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Jjê Tolome de méetniqae théorique par !!• Terqaeoi doa 
umi k cent qui feulent approfondir la partie mathématique 
le la science toutes les explications désirables, j'y renvoie 
B lecteur afin d'éf iter des répétitions et une discussion fas- 
idiease. 

Ici Tauleur a touJu surtout se faire comprendre des indu 
;riel8; ce Tolume contient la statique et Thydrostatique , 
î*e8i-à-dire toute la théorie de Vé^uilibre. C'est un ouvrage 
Il l'usage de eeux qui ne savent pas les mathématiques, ou 
(lut goûtent peu la sécheresse d'une lecture purement malbé- 
matique. Les pri%eipes théoriques de la statique sont établit 
dans les trois premiers chapitres; les autres chapitres ren- 
ferment quelque chose de plus que la simple application pra- 
tique de ces principes. 

Malheureusement il est impossible de distribuer un ou- 
'▼rage de science de manière à ce que les couitntucemens 
•n soient ce qu'il y a de plus aisé, et les trois (»remiers cha- 
pitres paraîtront peut-être au lecteur plus difficiles que tout 
le reste de l'ouTrage. Cependant une parfaite connaissance 
des principes élémentaires que i%nferment ces trois chapi- 
tres est une introduction néeêuairê à toute partie pratiqua 
de la seience de la mécanique. 

La eonsidératîoD du poids entre dans toute question pra- 
tique d'éqiûlibre^car la masse tenue en équilibre, quelles que 
soient d'ailleurs les forces appliquées, est nécessairement 
soumise à l'action de la force de gravité. 

Le premier chapitre de cet ouvrage traita donc de Tin- 
M4tnmiquê indiêsirielle, 1'* iNir/. ** 
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priiltt di F«n nMrï de gritii* pir ln|iwl os pcM *>| 
Mr qa'agïl un poidi qdclcaoqiu d«*« loalet In poMliM 

11 a'] * ga«rt de <i« d'^uilibn où l'en h doite cwa: 
ptrni Jm forru eumpoMnie', tlcoi aa plxienra nalHi 
df) lur/hetl dm fvrpi en emUul. Li qBetliua ilc cei i 
UnCH furme te tujel da cÏKqai^me rfaajiiire, qoj •'} U 

On j f4il loir qoe U force appliquée à 11 (Drf<M 
cor|i< pir l'itilfrientinn de \t luKire d'un aulre corp* 
délruîK, quelque grande qu'elle toll. pouri 
tian t'éiablÏMe m dedaai d'un cetliin cdne droit, ajial 
«ominel au puini de conlacl, el «on ne perfjtndîculi 
aurfiicca qui t'y lauclienl ; atait que celle Tvrce ti'iit 
IruilB, quelque pviile qu'élit toil, pouriu que u dltft 
K'èlabllfie m dehori 

C'eitl l'iide de celle propriélè qu'on peut tenir eompi 
frollemeni, (oinmean l'appelle d'ordinaire i- 
meni n'eii. en réalilè, pai autre thote que la diOiirenea ■ 

iii>edireClinaquel<:oiique, tiintiitiaoce hypothètiqvt 
une dirocli'in nurinale (eulementi lijpulhèii- iiitrudii 
l'erirance de la étatique puur en F.iCiliti'r le* preniieri 
Uiri<», «1 qu« l'on a toneettee fort étrangement coi 
(iriDoipa d'équilibre. 

■e el lei propriété* dei force», 
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PBEFACB. Vlj 

Les qutoriiènie et qninzième chapitres comprennent la 
iorie de l'équilibre des systèmes de forme variable. On y 
t Toîr que les conditions d*éqnilîbre d'an sysième rigide 
al nieetsairetf mais non pas suffisantes pour Téqui libre du 
)me système, quand il peut admettre une variation de 
rroe. f)n déduit de ce principe certaines conditions d*é- 
lUibre des polygones, des cbassis de tringles, cordes et 
liatnes; enfin l'équilibre des corps en contact, formant une 
rche. 

Le seisîème chapitre renferme la discussion de la théorie 
la docteur Young sur la force des matériaux, avec une table 
tes mesures d'élasticité et d*ei tension. 

On trouvera, dans le dix-huiliéme chapitre, la célèbre 
ièmonstration du principe des forces virtuelles, par La- 
TMge, mise à la portée de Tintelligence de tous les lec- 
eors. 

Le diz-nenvième chapitre comprend la théorie des résis- 
mces et une démonstration du nouveau principe de der- 
rière tèsîitance, ce qui complète les théories de la statique. 

Là théorie de l'hydrostatique, ou 1 équilibre de^ corps 
uides, offre en dernier lieu Téquilibre d'un système de 
>rce variable. Chaque portion d'une telle masse fluide en 
{uilibre est sujette aux mêmes conditions que si elle était 
tilde, et en outre à celles qui résultent de sa fluidité. C'est 
ir ce principe que repose toute la théorie de Thydrostalique, 
9Dt le premier chapitre renferme la discussion du principe 
e la distribution égale de la pression fluide \ dans le second 
i trouvent les conditions de l'équilibre d'un fluide pesant; 
sns le troisième, la pression oblique d'un fluide pesant, 
U formes des chaussées, le centre de p^es^io^, etc. 

Le quatrième chapitre traite de l'équilibre des corps Hol- 
Udb; le cinquième, de la pesanteur Ibpécifique et des inslru- 
iKnien usage pour la déterminer. 



Le dernier chapitra lrail« dr la icienci! pi 
ie l'équilibr* des DuiJes éUttiquu, tTcc Ii» in 
driuliques qui en dèpendeal. 

On 1 d'nillears essajé purlonl d'appllquir lei i 
•iselB àt la icionce i des qiieilions d'applimi 
dan» lei arts, tl d'en meltre la dùcassion k h 
h cImw inlelligeaie el ulitc dci ouvrier* si di 
, Utritn. 
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&fret , le même en quelque point de sa direction qu'on 
e. — 4. Equilibre de forces. -> S. Egalisé de forces. 
Unité de forces. — 10. Mesure de forces. — 14. Repré- 
n de forces, en quantité et en direction , par des lisnes. 
18. Parallélogramme des forces. — 19. rorces résul- 
•t compo^ntes. — 30. Résolution et «omposition de 

— 31, ^. Equilibre de trois forces, agissant sur une 
)lide. — 33. Application du parallélogramme des forces. 91 

II. — 32 Equilibre d'un nombre quelconque de forces 
'es à un point. — 33. Polygone des fortes.— 34. Exem- 
olygone des forces. 34 

III. — Equilibre d*nn nombre quelconque de forces, 
ies à différena points d'un corps, mais agissant toutes 

même plan. 86 

IV. — 47. Equilibre des forces parallèles. — 49. Si elles 
ent toujours leur parallélisme dans tontes les posi- 

corps auquel elles sont appliquées, leur résultante passé 
» par le même point du système. — 51. Centre de gra- 
S4. Méthode eipérimentale pour le déterminer. —55, 
mples de centre de gravité. 49 
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; VI. — Plan incliné. — 79. Equilibre d'une masse placée 
>lan incliné et qui n'est supportée par rien autre que la 
ce du plan. — 80. Equilibre d'une masse supportée en 
ar une autre force agissant suivant une direction quel- 
—81. La meilleure direction de cette force pour qu'elle 
le point de donner du mouvement à la masse soné- 

— 83. Equilibre d'un cylindre sur un plan incliaé, iodé- 

. da frottement. — La rone de yoitnre. ^ 




Cbapitrb vit. — Plan indiiié mobtte. -^ CirooDitaaeet à 
qnellet il est sur le point de (^Uwf «ir nne niMa qn\ e 
Me contre Ini par de» tbree» données. —87 Le coia. — 
•ngle ne doit pas excéder l'angle limite de résistance. 
Circonsianoea dans lesqnelles le coin ne nent être enl 
ancone pressionde la masse dan4 laqadle il est eofbiioé 
dos-— Exemple de l'emploi du coin. 

Chapitre VIII. — Lerier 9!( Condition de son éqnilib 

06. Réaction de son point d'appni. — 91. ApplioeiioBS 
?ier. —99. Effet do poids du lerier. — 100. Balance rc 
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le même point. — Moyen d'y remédier. -—112. La roue 
efiieu.— 114. Modification de la rone et de l'essien, de n 
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164. La chaînette. — lb9. Le polygone de verges del 
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[ INTRODUCTION 

A l'étude des sciences physiques. 



est essentiel an développement de l'éûergie des princi- 
de rintelligence qui repose en nous, qu'une communi- 
on s'établisse entre cette intelligence et les existences 
^TÎelles extérieures . L'esprit ou l'àme immortelle est, 
^--W notre état habituel, tellement dépendante de ses liens 
lériels, qu'elle serait incapable de manifester sa puissance, 
lie n'était d'abord exercée, et en quelque sorte discipli- 
par cette communication. Sans données aucunes, il n'j 
It aucune raison ; aucune mémoire, s*il n'y ayait rien i 
^'~^ir; aucune imagination, s'il n'y avait aucune réalité. 
tme doué de tous les attributs de l'humanité pour- 
posséder aucune de ses énergies. Sa forme pourrai) 
tons les élémens de pouvoir et de beauté ; le sang vi- 
^^** pourrait circuler ; Tftme y pourrait occuper sa place 
I jû.-ir'®^®' ^®* sens, ses ministres, pourraient se trouver ran- 
^^Wonr d'elle, prêts à exécuter ses ordres ; mais s'il n'3 
' pas d'objets extérieurs pour occuper ces sens, ou biei 
principe sensitif restait soit dans l'inaction, soit dani 
ipacité de fonctionner, alors le tout ne présenterait qu< 
tlême d'un repos semblable à la mort, d'un sommeil per 
~ ^t sans rôve. 
l'homme est pourvu, par ses organes des sens, de moyen! 
application illimitée et de l'adresse la plus exquise poui 
tir tonte espèce de communication entre son intelligenc< 
\kt objets extérieurs. 

<La main, par exemple, est capable d'un mouvement soi- 
PMD^en un point quelconque ; elle peut varier la quantité 

Ils direction de ce mouvement ainsi que celles de sa pres- 
■ de tontes les manières possibles; l'habitude apprend j 
Êrer ce pouvoir et cette direction, ainsi qu'à s'en rendr< 
te dans ses moindres détails. L'adresse manuelle ac 
I par les peintres, les sculpteurs, et les ouvriers en lo** 

Mécanique industrielle , Iro part. 1 




ptu» délicDlci Cl 

Quelle I 
ca|iGbles de meiurer lu force dei impulsions d'ui 
grr qus l'on a peine ï te coDce¥oir, el si peu rètîiUI 
DB peut lu saisir; Ces impulaiuas d'alomes ineojM 
nu Dt ma ladres qus la particule U plus tfnaed^ 
donl nous puissions reconnaître reilslpnce. ~ 

Eiquis comme le soui le» sens ilu l'ouïe cl di'jà'r 
osera dire qu'il y ail rien do superllu dans lent û' 

SanicetiQ parraiie ijmpalliîe ainsi établie entre 
Icsbuides subtils d'air et dii 
l'espace dans lequel nous eilUonc 
de forme diitlnclv et tout ce que 
modules, eftt 616 perdu pour noua. 
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iaçi de la. Ii 
d(-i Turîil^s de hn 
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l'apprécier les objets que nous regardons. ÂTec 
e moins parfait de l'oreille, peut-être aatioiis-' 
as être loul-à-fait privés de l'oîïïe, niais toole 
e yariëtés rapides et passagères du son articttlé 
impossible, et nous n'eussions pu comprendre' 
'harmonie. 

non-seulemant les moyens d'établir cette com* 
isentielle k tout ce qui constitué fon actiye exis- 
l est irrésistiblement entrât^' k faille usagé de 
!t à lier cette cbmmunica^m'; car les cirèilli^^ 
êsquellés il se trouve placé le forcent nécessaire* 
!r les connaissances qu*il a les nioyens d'.à^" 

îst constitué de manière à ne jamais éproinrer 
alisfaclion de la chose «ju'iV peut obtehi?. Wtt-' 
est doué de sens qui lui permettent de distin^ 
i faibles dilTérenees des oijjéta extérieurs, intls 
►erceptions qu'il ol»tient ainsi est accômpagtiée 
1 également délicate et vante de plàiBir on dé 
lètement semitif, il se trouve sans cesse pTésÀ' 
nus et sujet à des calamités que' rien, dalHV le 
habite, ne s'offre de soi-inétnê pour satisf)iire 
orner ; jamais il n'est sans Tespoir de quelque 
sans la crainte dje quelque souffirancê. 
ment apparent de ITiomme est 1^ ([rand élé- 
upèriorilé intellectuelle et physique, sWtÔut en 
brce à acquérir ces connaittanees dans lesqnel- 
le secret de pourvoir à ses besoins. ^ '^ 
a réparti le bien-être des animaux inférieurs 
les des besoins peu nombreux auxquels iï**®"^^| 
irvoir d'eux-mêmes; elle a dès-lors borné '^^^^ 
erceptiou des objets extérieurs à ceux ^ ^^^ 
ires pour satisfaire à leurs besoi^^ ^\t^ évités. 
3st une créature dont lei désirs et les besoins 



net 



; dès-lors sa force et son intelliceiice js'é- 
ant plus que ses besoins et ses désirs en exigent 
iment infini. 

entraîné par de nouvelles sensations, qui s'en- 
une manière plus ou moins permanente dans sa 

devenant ainsi des élémens de cour 
ommer un anjmal ap^enant, poof 



iraer de Iod§ leç dotres «nimaui. N eût-il po 
tre a>aDt«;«: di»tiuctif que celai d orçan» 

CODteLsLl*:^ qU«: ceux de lOUl*: bU\Tr CiBS! 

porter K)0 etfirit aui perception» neite» 
Bonde matériel dans toutei »e» niodidcalic 
«ivei emotioude pUitir et de peine, aiecc 
têt de rechercher le» vnes et de fuir le« au 
•lituè, eût-il clé placé, comme nous le in 
monde où rien n*e*t iuppléé §a main pou 
■eni de let défin ? le détir el le chagrin 
portéf è la connaiwance de quelque clai 
matérielles terTant à utisfaire ce désir on 
grinT n'y eAl-îl pas d'antres altribnU plui 
maBÎIéT il est presqn impossible d*astignei 
«■périorité qu'il eût acquise rien qu*aTec ce 
cbelle det êtres animés. 

Là se montrent arec évidence la sagesse 
même dans le besoin el la souffrance, o 
l'homme el calcoléfs de manière à le réc 
désappoîntemens arec ce qu'il a plu au ciel 
de loi — l'impatience des désirs qui fern 
sein, et son délaiuement apparent, dans la 
sont les élémens de ce qai constitue sa prééi 

ÀToe nna puissance toujours créatrice pc 
matérielles qai sont autour de lui ; — avec 
le saeret de remploi de ce pouvoir; — ave 
Teillensement adaptés pour acquérir cette 
et ayec la nécessité qui le pousse à cette acqi 
binons la Isenllé dÎTÎne de raiion, ce prii 
font, et nous trooTerons que l'homme est u 
dominer dans ca bas monde. « Tu l'as fait, 
•a-deffoni des anges, et tu l'as conron 
d'hooMvrs ta Vu fait pour commander à < 
■aiM. » 

Afaïf «mè ponr eombatire le mal pbj 
NOMy ambien est complet son triomphe 
iMBNre dans laquelle, à l'abri des tempe 
'iUMT artifleiella q«î le rend h peine sen 
éw: aalMM. 11 dépouille on animal de i 
iWffli; Uaaariilo !• ▼!« d'un autre anin 
ftri I « flvploie va troiiième k porter 
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4WI fvpof. Par son adresse il multiplie ia variété dea 
lîla di }a terre; aea bornet natarelles ne l'arrêtent pas» 
\ Mgularités de sa surface s'aplanissent sona ses pas, et 
•Mlflt kê Tenta à son ehar pour traverser les mers. Aa- 
m dîf tancç «'éloigne les provisions de sa portée. An point 

cal la fif ilisation, il est dootenx qu'il se trouve un seul 
lîyidfi asaes délaissé et assez malheureux pour que les cinq 
rtiea dn monde ne soient pas mises journellement & con- 
Imlûw pour fournir à ses besoins ou i son bien-être. 
E^a|i4a« propre force ne lui suflit paa pour atteindre les 
i0ta de ses désirs» il s'empare des forces de la matière, et 
If lepr évergie brnUle il les emploie à suppléer à sa 



[| peut aoeumuler le poids ou l'atlr action de la malièra 
«ta aiiapt qu'il le vent, et diriger ses opératiena combi* 
■9 avr «n point quelconque; ce pouvoir inhérent aux 
Û$$f U la transporte partout où il loi convient, il le dis- 
^îm dan» l'espace et l'emploie h produire les plus petits 
ki pluf grands effets ; à chasser le moindre grain de 
HAèn, comme à donner le mouvement aux plua vastes 



Q range également sous son empire cette force de répul- 
li qui envahit la matière aussi généralement que l'attrac- 
% el que nous appelons chaleur. U peut en priver les 
ihllMaes minérales dont les atomes sont les limites; il 
M ratciimnler dans d'autres dont leë parties sont main- 
■aas par des forces incomparablement plus grandes que 
|lss que noua pouvons apprécier, de manière à vaincre ces 
rees et à déannir ces parties. Il peut, par exemple, Tintro- 
ha dapf les pores du diamant, détruire le pouvoir de 
kMf n qiH conatitue la plus grande dureté dea corps ma- 
îMl, ei lea réduire en gai. Par sa combinaison avec lea 
Usp, a^aii forme de vapeur, il peut accumuler et eoncen- 
f flIPlU rfoplaion tant qu'il le veut» en la transportant sur 

Cit qu'il lui ooBf ieni de priver de son énergie. 
•iM#nté v'eat pas moinilre sur les puissances qu'il a 
mftm» A r^e de machines il peut varier leur quantité 
Uiir idirpetion en tousaens; les concentrer pour produirç 
( fànm agissant sur le plus grand espace, comme les 
pinhlar apr un point oi^ elles agissent avec d'autant plus 
■triJ» <|M reapiwe e^t moindre. Il peut encore les éten- 
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dre da manière i na produire ygu'iine faihie arlian 
grand atpsce. Celte mSme quantilù do farcfi qui, ITM 
légèrolG et uno rapidilà iacro.vablcs, (atiae la pointa i 
aiguille, poul, aaa« une aulre larmo, aoulever lenleBMl 
marlean d'une furge. Il peut, iniilBnl le> nuideB, terMf 
forée d'uu corp« daai un iiulio, j en accumuler dei Q< 
précipiter Jeur énergie de manière i n'en dèbarrauer. f 
bien elle csl pui>»aalD celle force agiiaanl dani qdc gl 
nanulïclure, où, pnrlanl d'un centre, elle coule dn 
Tulei cinaai, le répand dant les plus mince* coudniU 
iDurnit k chaque onirier la sonrce d'un pouvoir pr* 
lioanï k tes beaoina, Ce n'est pa> d'ailleurs par u m 
pbf aiqua seule que l'homine ae trouve k la Ule de la crfl 
Sa nature morale cl religieuse lui donne un privilège 
Dent dans la cemmunicalion qu'il lui est porniii d'avoif 
le Tiia-Haut dans ses œuvres. Maie pendant qne II 
naisMnce des téiitifa des sciences naturelle! lui proenr 
moyena d'augmenter son hien-Otro temporel, l'ilnde U 
Bile sur lui la parnicieuse inEluence de détourner aea ta 
du bien-flre éternel et des secrets d'immorltlité qn 
pourra jamais pËnèIrcrT Non, cerloi, il n'en est pa) i 
Lelprincipea dea sciences pliysiques, enilsagéa convii 
ment, le mènent k la croyance dea véritèa les plui il 
tantes de la Tévélnfiati, et de la puissance inUaie de 
K car leiallrifaula de la divinitË, inciiiblei depuis U ei, 
dn mande, lui sont révélés par tout ce qne son pouvoir 
nal seul a pu créer, u 

penl arriver k celte grande vérité de le révèlalioD. 
C'en une opération précoce de l'esprit, quand il m li 
aidifatian de ses propres perceptions, de fain 
entre colles quï dériront coati nu cllemenl lei 
as dirigés vers les mêmes objet), et ccllea qui 
ses de leur oalure, ou du moins passagèrea 
W classent comme pro;n-<ï[i'i ou Qualili 

* eClea, parmi les perceptions primitives i 
tcoumîs h son propre vouloir, en sorl 
i dn produire aa non leur eiislence. Il s e'dë 

Enuiiie, pariai leg falli ouacies eux-nt 
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iqneU il établit alors an rapport de canae, il trace une 
nce aemblable, en sorte qu'un fait se lie à an autre 
'autres par des rapports essentiels & son existence, 
tporti nicessaîres se nomment encore eauteBi effet ^ et 
) différence, c'est que l'une est Tolontaire, et l'autre 
iséqoence nécessaire. 

oane le nom d'effets à cette classe de faits qui sont 
los; et celui de cames à ceux dont ils dépendent, 
les actes dont l'homme est lui-même la cause immé- 
eviennentà lenr tour les causes d'autres actes» ces der- 
Bt diti établis en rapport des causes secondaires, et Ini- 
iroTÎent d'une cause première. Les causes secondaires, 
ou, en produisent d'antres, et ainsi de snite; ce qui 
!e tout en rapport avec la cause première, 
■ans maintenant des faits qui sont ainsi liés aTec la 
rolonté, i ceux qui en sont indépendans ; une sem- 
iMe s'établit. C'est une chaîne perpétuelle de cause 
H visible dans toute la nature. Quelque part que l'on 
NI inTestigation, on trouTO des causes qui ne sont que 
s d'antres causes qui s'y rattachent par une chaîne 
elle. Est-il donc étrange que, pour compléter l'ana- 
'faonune cherche à remonter à une cause première ? 
emière à laquelle se rattache la série des conséquen— 
nème qu'il établit celle qu'il a créée par sa propre 

foe la recherche d'une cause première parmi les êtres 
zistence lui est connue par l'intermédiaire des sen- 

aoit Taine, cependant, en remontant la chaîne des 
il a une' distincte conTiction de se rapprocher de la 
remière. Le nombre des faits qu'il voit établis en 
de causes avec le reste, diminue continuellement jus- 
qn'enfin il arrive à certains d'entr'eux, au-delà des- 
M sens refusent à le porter ; et ceux-là lui semblent 
les premiers ou dérivent le plus immédiatement de la 
remière. On peut les classer sons les noms de temps, 

wuUière et force» La considération de ces faits, dans 
Bart relations, et à travers tonte la série des effets qui 
it de lenr combinaison, constitue les sciences NA- 

'JtÈ on PHYSIQUES. 

:ience de la mécanique, qui peut-être les comprend 
H été Kinitée à ces principes généraux qui régissent 
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les opérations do force, en combinaiion aveo la m 
quelle qae soit la natare de cette force. Les scieDcos ni 
les eomprenoeni en entre l'investigation et la discussic 
forces elles-mdmos, de lear nature et de leurs pro] 
distinctivos. 

Le temps et l'espace sont, de leur nature, «met in 
ble. Nous ne pouvons concevoir aucune séparation de 
parties, telle que, dans leur intervalle, il n'y ait ni ten 
espace. L'esprit les admet nromptement comme des 
premiers et des causes secondaires. Il v a de nombreui 
riétés déjà connues de matière et de force; mail il p( 
rester d'autres à découvrir. 

Il est impossible de ranger, avec confiance, toutes e 
riétés dans la classe des effets premiers. Le nombre de 
tences que l'on croyait d'abord établies en rapport lipi 
avec la cause première, a continuellement dimmné k i 
que la] science a avancé ; les savans ayant, dans i 
siècle, contribué i établir une dépendance entre jei 
ses que le siècle précédent regardait comme secondai 
indépendantes. 

Ainsi tout conduit à cette conclusion, que le nombi 
des existences secondaires est excessivement petit, 

N6 peut-on regarder cela comme semblable au medi 
pérer d'un teul agent? Pourquoi cette apparente écs( 
dans l'énergi* créatrice ? Pourquoi ces traces de sio 
d'effort? N'est-ce pas précisément ainsi que nous f 
s'exercer notre propre énergie autant qu'elle peut s'il 
dans la petite sphère d'opération qui lui est allonéel 
posant que notre sagesse soit limUée, tandis que bsi 
naissances et notre pouvoir deviennent in/inii^ notre ■ 
ne ehangeant d'ailleurs à aucun autre égard, ne chereka 
nous pas à économiser nos efforts, en vertu de celle 
nature qui nous pousse sans cesse maintenant & une iSi 
bleéeonnmie? 

Ne sommes-nous pas alors conduits à cette condi 
que ee petit nombre d'existences primaires, douées 
pouvoir de reproduction iufinie, sortent des mains d'as 
avec qui notre propre nature, quoiqu'elle en soit iofisJ 
loin, a quelques traits distincts do ressemblance? Ls 

'indique ici la raison est confirmée par la révéb 
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!tt a fidt l'homme à son image; c'est à Timage de IKeo 
raeréè. » 

MBfidèrtnt lea rapports de temps, d'espace» de ma- 
lt de. force, une des premières choses qui noos frap- 
c'est runiformité de ces rapports ; et elle est telle que 
ne caose, dans les mêmes circonstances, produit n- 
le même effet. Cette uniformité constitue une loi ; et 
é rapport particulier de cause et d'effet, ainsi uni— 
\f est une loi de nature. Il est èTident que l'étude 
aenees naturelles est uniquement celle de ces lois; on 
ies définir comme ajant pour objet de tracer ta chaîne 
mta et des efféti dans les choses naturelles, et de déter^ 
' les lois de leurs rapports. 

f a diSèrens ordres de lois naturelles, comme il y a 
eos ordres de causes. Les lois primitiyes, ou principes,, 
placées a?ec les causes premières, au-delà de notre 
1 de sensation. Le mot principe n'est d'ailleurs que re- 
; chaque eekuse étant désignée comme un principe par 
vt aux causes qui en dérivent suivant la chaîne des con- 
aeei. 

int aux actions qui sont les sujets immédiats de notre 
itè, chacun s'aperçoit qu'il a le pouvoir de les modifier 
Ws varier à la fois, avec la conséquence de cause et 
ilfii dérive de chacune à chaque degré compréhensible, 
1*11 a aussi le pouvoir d'ajuster cet effort, comme cause 
aère, de manière à produire un certain effet éloigné, 
pins ni moins que cet effet. On nomme dessein cette in- 
)■ d'adapter à une cause première toutes les causes se^ 
lires. 

sit le pouYoir de dessein, ou Vimagination, qui dis- 
Mie rapport de cause et d'effet, dans les êtres animés et 
Kksiis. Partout où nous voyons tracé ce rapport de cause 
net, résultant d'un dessein conçu, nous en pouvons 
fare l'existence et l'opération d'un être intelligent, 
aiatenant ce dessein est manifeste dans toute la na- 
• Chaque brin d'herbe, chaque bourgeon, chaque feuille, 
ies fleur que le vent répand autour de nous, chacun de 
^rei organisés et qui fourmillent partout, montre un 
sin dans l'opération de cette cause première à laquelle il 
ion existence ; c'est ainsi que tout proclame l'existence 
t créateur vivant et intelligent. 
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Cet argoment da dessein est dcvona familiei 
inonde par rouyrage admirable de Puby; il ei 
plique. 

Si l'homme reyicnt do la contemplation des 
Dieu dans Tuniven, à la considération de son p 
\oîr, il s'aperçoit qu'il peut le rendre applicable è 
tioQ de certains effets éloignés, et mâme qu'il pet 
à d'autres ^ouyoïn extérieurs, sur l'action desqu 
pai directement, en les rendant applicables à la 
Mais il ne peut en rien modifier ces pouvoirs, c 
impossible, — le mode ou la loi de leur action éi 
par la volonté de la grande cause première; — s 
peut les appliquer. Ainsi il peut s'emparer de 
gravitation, ou du poids d'une pierre, pour pr 
pression ou impact ; l'action de la pierre est la d 
dans le premier cas, l'.'mpulsion do gravitation 
çue continuellement, est continuellement détru 
que dans le second Téncrgio accumulée qui en i 
détruite par le cboc. L'homme a de plus le pouv( 
dre l'action do ces causes naturelles l'une à 1' 
exemple, il peut placer la matière sous l'action d 
il peut rassnjottir à toutes les variétés d'influenc 
et de l'espace. Il peut conduire l'opération de 
naisons 1 une sur l'autre à tous les degrés poss 

S'il tourne maintenant ses regards vers le mond 
çoit qu'il doit y avoir eu pour celto nature quel 
tion semblable à celle dont il se trouve capable 
Tout ce qui existe maintenant, peut avoir exi: 
particule de matière, do force, d'espace, occupée [ 
temps, sujette aux mômes lois, si elle n'eût pus c 
par l'opération ou l'influence d'une autre, fût res 
même état de choses, et alors quel chaos au-delà 
même de notre imagination. Tout fut resté saui 
sans tvla, plein d'élémens en désordre $t exposé 
gement perpétuel. 

loi se retrouve la trace évidente de l'opération < 
première, enlrainant avec elle tout ce que nous 
pelé ewues secondes, et appliquant leur action coi 
lant lei lois qn'elle leur avait d'abord imposées, 
mode d'opérer auquel l'homaie retrouve quolqu 
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lalle dans son propre ponyoir, mais à nn degré Infini- 
moindre. 

y a encore ane aotre preaye de l'existence de la divi- 
fltrictement tirée de considéralions scientifiques et fon- 
ar les y rais principes de la science, si frappante et 
alement si pea connue qa'elle ne peot se trouver dépU" 
H, quoiqu'il faille prier le lecteur de redoubler d'aï* 
>n pour saisir un argument qui n'est pas sans diffi- 

force, considérée comme nn principe ou cause de mou- 
nt, réside en permanence dans chaque particule de ma- 
animée ou non, sojelto à une loi invariable et COI^- 
[KE!fT en action. Dans les êtres animés il y a de plus 
>ortion de cette force soumise à la direction implicile 
Tolonté; active dans un temps, inerte dans nn autre, 
itenant les effets de ce principe de force, en communia 
t le mouvement à des corps capables de se mouvoir li- 
lent dans l'espace, différent, suivant que la cause de 
action est constante ou intermittente. Dans les deux cas, 
lesse communiquée par chaque impulsion est gardée; 
dans l'on dos cas les impulsions sont continuellement 
lées, et la vitesse résultant de chacune est accumulée dans 
»rp^ se mouvant ; tandis que dans l'autre cas, il n'est pas 
Maire que l'impulsion soit répétée, et la vitesse résul- 
9, s'il n'y a pas cette répétition, est uniforme. Si donc 
I pouvions tracer, dans la nature, l'existence d'un libre 
rement non accéléré^ nous serions sûrs qu'il ne peut êtro 
Ité de l'opéralion d'aucune des forces permanentes agis- 
sur la matière, et qu'il doit dériver d'un principe qui 
' plus apparent en elle, semblable à celui que nous trou 
ine résider que dans les êtres animés. 

r ce mouvement existe : dans le système do l*uniycr8, 
(voyons desmouvemens que la force existante de la gra- 
est insuffisante à produire seule ; nous trouvons des ef- 
qni ne peuvent être que le résultat de l'opération d'un 
leipe dont l'action a cessé ; une force impulsive, sem- 
ileà celle que nous sentons placée sous la direction de 
» propre volonté. S'il n'y avait une autre cause en action, 
planètes dirigeraient leur course vers le soleil, et toute 



mtitrc, k U longue, l'gbaorberiil dl 
Il o'j ■ pai <le Caice a|;ï»«ant aetuelttn 
lit (iliDélM ohllqaemeDl dans l'etpaci, ci 
■aai »%\nt ac^rHEllimenC, elle a da agir da 
4t»-lor* lire uns totce perminente L'ori 
À» mautcmiint de chaque plipèlu (eraisnt a 
■a *onl, ainsi qu'on le peut dèmonlrer 
prsata qa'k quelque période priran, il j t 
Ûan d'an pouToir impulsif, par lequel ell 
4lal l'eiptce luliinl une direction autre ( 
dtlBtminfiD l'atlraclion qui leureit inhérenl 
noni alntî que ki mondes ont tIA Farmèi 
Dieu, an «orlg que le« cliose» que noui 
Âli faits! dai chaaea aeales qui lonl r 
JM, ii. n. n On iflil ainsi que lorsque I' 
poillion dant l'eipace. il a fallu qu'il ; efli 
pauToIr semblable 1 c«lui que nous Irauvi 
dans les eir«< animés cl que nom appelé 
donc <■ qu'il y eut une main qui forma le 
prit qui commanda aui habilans dont «Us 
Non-aeutemeni d'ailleurs les planùles t( 
•olell, maia oucore aulour d'alIrs-mOnirs si 
dnisani ainsi les atlernalives du jonr el i 
•IBS sont inclinés sniranl eertains angles 
plans de leurs révolutions, ce qui prod 
aaitODs. Or pour eCTeciucr loul cole, coi 
que tuât cvie l'est, il faut qu'ans iœpul 
ilt donnée a^ec une certaine force, dam 
TMtlon et «n certain point de la sarface t 
Il ^ a donc eu dessein, et quand nous can 
In nalorn animée est dispasèe pour ces i 
mi^m et de chalenr; — le brin d'herbe. 
Haut CI le frnil danslei légélaui; le lèton 

- -"- '- Tin — poQions-noos hésiter i 

1 1 'Imanalioa d'une sagesse inG 

tlolJMlar que c* sont 11 d«9 if\ 

>ice. mais d'uno 
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rfenee va tiDiis fournir une réponse direete à cet argiH 
k. Qaoiqae le principe de la force nons soit caché avec 
lystAre que la nature n'apporte pag toujours dans ses au- 
opérfttions, nous pouvons cependant apercevoir etdistin- 
vne intention infinie dans les lois qui le régissent, et 
intion est la preuve indubitable d'une sagesse créatrice. 
Il peut observer dans la nature l'étonnante économie do 
rincip8 de force. Les animaux, dans lesquels il se trouve 
lis à la volonté, ont le sentiment ou l'instinct de cette 
omie par la sensation de lassitude on d'épuisement. La 
ise infinie a mis, dans chaque particule do matière, cette 
omie dirigée vers le même bot. On trouve dans les anî 
K de la classe inférieure, qui sont nécessairement faibles 
ijets à Terreur, des efforts perpétuels tendant à cette 
omie, qni est parfaite dans les classes supérieures. Dans 
fttnre inorganique, tout se fait avec la moindre action 
ible; aucun développement de force, tant petit soit il, 
16 fait en pure perte. 

I nature du principe dont nous voulons parler, sera 
-être mieux comprise par l'exemple suivant. Si je désire 
1er une colline ou la descendre, ou passer d'un point de 

I colline à une autre, avec le moindre emploi de foi ce 
salaire, ou la moindre dépense de force, une simjtle 
idèration me précisera le pas à faire, conformément à la 
le et an pentes diiFérentes de la colline; d'après la na- 

de mon énergie musculaire^ et d'après d'autres don* 
, dont j'aurais peine à me rendre compte, et qui, si 
) m'étaient connues, seraient à peine snlFisantes pour 
ItT mon intelligence vers une conclusion positive. Dans 
K occurrence, les chances sont infiniment grandes cepen-« 
Apoor que je prenne plutôt le mauvais chemin que lo 
i>Or maintenant si j'avais à lancer une pierre en haut do 
oUlne, ou obliquement sur ses flancs, ou à la rouler en bas, 
ril qae soient les obstacles opposés à son mouvement, 
% proTieiraent de frottement, de résistance ou d'autres 
■m, eoniUnles ou accidentelles, toujours est-il que I» 
irre, quand elle sera abandonnée à elle-même, suivra tou- 
tti la marche qui lui présentera la moindre dépense pos- 
ili de iOB efforts ; et si sa marche était tracée, ses etToi ts 
nient toujours les moindres pour cette marche. Ce «■ 

II «Mordinairement simple s'appelle celui de mfl 

fécanifue indmtriellef U^ part. ± 
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ÉcUon; son eufteaee et ta prèpendéfaiiM llf MJIi 
•nicepiibles d'one dftmonitrttion malhéiiitti^ mmâ 
Chaque pariicole de poufière Mwfllè daaa l'afal, f 
IMirticule de matière de cet air loi-mêaie, est iMÏv 
Temens soomiB à ce principe. Chaque raym de Hnrfti 

Kue d*oii milieo dans an autre, défie de aa comatii 
jne, pour chotiir celle de la moindre aetiea pÊé 
et par une raiion semblable, en traTonant l'atiMpll| 
auit une courbe particulière jusqu'à rcBil* Lea gnOMI 
nètes aussi, qui tracent ionjoùn leur circuit dane Isa i 
mes de Tespace, que nous appelons notre ayaltae ; Il 
mètes dont la course est tracée bien an-deUi ; Umê tmt 
ae meuTonl de même, de manière à éeomow^ier Im fbn| 
▼eloppées dans leurs cours. ; 

Or, ces forces qui sont non dételoppéet par lea Hi 
Yans, sont implantées dans les substances où ellea wèâ 
par la main de Dieu, et soumises aux lois qu'il lev al 
sées dès le commencement. Il a plu an TontpPiiiMai 
les ŒUYfes de tei mains restassent d'accord aree eâpjjf 
de moindre effort qu'il a aossi implanté en nouê eoHf 
principe de notre nature et qui, suivant rimpolsk»,-! 
▼eloppe toujours plus ou moins, dans nos faibiea eiM 
seule différence, c'est qu'en lui ce principe agit en à) 
jnilé de sa sagesse infinie, et qu'en conséquence^ aai ^ 
tion est parfaite, tandis qu'en nous il ne se maaiCM 
dans les bornes de nos connaissances et de notre flriV 
gement dont il partage les imperfections, dans son # 
pement. 

Dans la disposition de ces efforts pour produire l'eir 
avec la moindre dépense de force, on reconnaît de 7 
que (suivant la grande vérité de la rérélation] l'ho 
créé à l'image de Dieu et qu'il conserve sa ressembl 
principe de force inhérent à chaque particule é 
n'est qu'une émanation directe de la divinité, r 
continuellement et à chaque instant. La scrupuleus 
de force, l'étonnante réserve qu'y a mise la natv 
certes à cette conclusion. 

L'homme fut créé à l'image de Bien, et l'on * 
.en possession d'un pouvoir presque abEolo s 
existences matérielles qui l'entourent; dans l'c 
iatelligence dont apeun effort ne semble épuii? 



(16) 

la manière dont il exerce ce pontoir et cette 
• on retrouve les traces de son origine céleste 
ge suivant laquelle il fut créé. 
Qs ne suggèrent-elles pas en mdme temps le 
condition morale? La description de son rang;. 
s la création, l'étendue de sa puissance pby*«« 
iources de son intelligence, sa ressemblance, 
ire physique, avec Bien qui Ta créé, se pré- 
orcément à l'esprit que la dégradation de sa 

et sa chute qui l'a éloigné de cette parCûte 
elle on peut raisonnablement conclure qu'il 
rd créé pour ressembler aussi bien an pbyii- 
al. 

ici, dans les raisonnemens des sciences nata- 
le vérité de la révélation, 
ommes appesantis sur cette tendance directe 
e l'étude des sciences naturelles, à raffermir la 
rites premières et fondamentales de la révéla- 
on lui attribue une tendance contraire, 
une impiété de discuter les manifestations de 
) la bonté infinie dans les choses créées, antre- 
les sentimens de reconnaissance et d'une pro- 
envers le créateur, on pourrait dire que c'est 
ou une folie. Il est impossible de s'occuper 
aslrnclion complet, ayant pour objet de déve- 
ports de la cause à l'effet dans ces portions de 
Dses naturelles qui tombe sous nos sens, sans 
leur dépendance de la cause première qui est 

être apprises correctement, les vérités des 
illes doivent être apprises avec un retour di- 
t vers la sagesse et la bonté de l'auteur de la 
ides des sciences naturelles et de la théologie 
mt qu'un si elles sont bien dirigées ; et la 
n'est qu'une adoration perpétuelle de Dieu 
iment de son pouvoir. » 
e nous étions suffisamment assurés de l'exîs- 
tribnts de la divinité, par cette révélation qu'il 
e faire d'elle-même dans son verbe; et que, 
il n'en eût pas été ainsi, les preuves en sont 
partout ; qu'il n'y a pour cela besoin ni d' 
mce, Mais hélas! quoiqu'il soit vrai que latiM 
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ment communiquéei, c^esl-à-dire par démoDStraiion, 
recourir à des principes abstraits. Mais je dois prkf 
que je oe puis offrir une connaiuaDoe quelconque de 
jet que ie yali traiter, à eeiui qui n'est pai db»aé i 
certaine djose d'aptitude intellecjUielie, qui n'a pas an ee 
eipril d'enquôle , — une dispoaition à saisir ce à qi 
t'applique, et quelque habileté à se rendre compte < 
pensée. 

Il n'y a aucune méthode d'enseignement profitable, sam 
attention continuelle et constante de la part de l'élèTe ; an 
étude n'est profonde, si elle n'est dirigée par l'enchatne 
des idées, et utile si l'on ne peut l'appliquer à la pra 
des arts. La science n'a affaire qu'avec l'entendement 
connaissance est faussement et ridiculement appelée n 
iifique quand elle n'est qu'une affaire de mémoire, aaa 
cnn autre appui; elle n'est alors l'acquisition d'au 
science, et communément elle est la compagne d'une gr 
présomption à tout itswtir. 

C'est une connaissance superBcielle qui n'a d'autre a 
tage que celui de permettre aux gens du monde de l'eij 
ter assez adroitement pour se faire ranger parmi lei 
Tans, sans avoir aucun droit à ce titre honorable, et 
en tirer Tanité. 

L'influence de l'étude des sciences physiques, confia 
comme l'une des branches de l'éducation générale, siar li 
ractère des élèves, est de leur inspirer un ardent amour t 
Térité, quelque part qu'ils puissent la rencontrer ; un déiii 
dent de la suivre partout, et un mépris insurmontable I 
le sophisme et le paradoxe prétentieux . A force de s'appbl 
constamment à la recherche de la vérité, on arrive k wèf^ 
dre d'un ardent amour pour tout ce qui est pensée A 
Les efforts employés à cette recherche ne tardent pai k 
cevoir leur récompense; on découvre la vérité, on ae piff 
de aa beauté, on (a regarde comme le diamant le pbw | 
deux, el de suite on acquiert des idées correctes aie 
mojjrens de développer, avec une perception intuitif e di 
qoi peut être fondé on ne l'être pas. 

Quaid nne fois l'esprit naïf de la jeunesse eat pénèiri 
itf propres resaources et de l'humilité qui toujours « 
rénJut d« eetta appréciation ; quand il a acquii cetltk 
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le de U présomption et du mensonge, cet amour in- 
ibie de la yérité, celte passion à la décoayrir, et eatte 
e inTariable à séparer le yrai du faux, ce qne la science 
iqoe jamais de donner plus on moins; comment un 
tonune marchera- t-il dorénavant dans les affaires de 
Il manquera de cette promptitude d'esprit irréflé- 
i souvent, il est vrai, reste la compagne d'une vive 
ence, mais qui n'a d'autre utilité qu'un succès pas- 
le société. La science ne peut donner l'esprit, mais il 
lucnne des hautes et honorables affaires de la vie, 
aqnelle ne soit plus que préparée une intelligence 
) par la discipline de l'étude. 
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ut de la forée. — %. Sa^ dir^ii^n. -* 3^ S^m^ 
Urne eu §uelqm foi^t de m d^reeêiim i^k^m l'4(9- 
- 4. EfiiiHhre de fkreet. — - 5. Mgmhté de fbr^. 
Unité de fbree. — 10. Meeure de foreet. — 14. 
dation, de foreei^ en ^miiUi^^ fl en d\reetiony fut 
*. — 17, 18. — Parallélogramme det fwrceê, — 
n rétultantes et eompoténtet. — 90l Mémdution 
ilion de foreeê, — f 1 , t^. SqniHire de troie fitr- 
ni tur une nuuee iolide, — 23. AppHeaUont du 
gramine det fbreee, 

ce est ce qui tend à canser oa à dètraiie le mM- 

'ectioD d*ane force est, dai8 ea qoi tend à eauer 
'e le mouvement, au point où elle eat appliquée, 
irienee a montré qoe l'effet d*wie force «giaflanl 
rection donnée sur une maaae aolide, est le même 
oint qu'elle soit appliquée, pourvQ qne ee peial 
direction de celte force. 

7. 1 ), si des forces agissent suÎTant les digetti— ■ 
p„ Ps p,, sur une masse solide ABC, tentes 
rodoirontle même effet, en quelque point dés lifiiei 
D,, Pt p,, ou de leurs prolongemens , qu'elles 
iquées. Par exemple, elles prodoiroat le même 
elles élaienl appliquées au point O, pourvu que 
;nes se coupent au point 0, comme dar^ * 
1 plusieurs forces appliquées à on cerpi 
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l'ona Bât l'ifltre. Il lendioce qa'elle) oui i tai ci 

<• ^DHDl. et que ce carpi ruw ainsi en t< 

arcM raal «D tqnflîbre. 

iDd un eorpt «st loaintena en repos par < 

iê at (arttt lODl éga[ei l'ane t l'iatre 

-- -u dipArlence ■ moDlré qoe deux foreti n« pe 

na i-nrpt en repos, 1 moins qu'elles n'agissi 

oppoiies et snifanl une mime ligne dr 

a lien d'appliquer les dm forces qo 

4u* des directions opposées, on les appi 

,i*inl 11 mimr direcliop, la force qni de 

. dann nnc dlreclion opposée pour lonleait 

anlrss. est dite le double de chacnne d'el 

|i>ir'-i nna lioidAme force, égale i l'aoe des deai 

ol qu'on les appliqnB loules trais dam la mCme < 

fnrui i)nl deil Mrv appliquée dons ans direcii 

pour lontrnir l'elTarl des trois aotres, c»l dite 

rhieune d'ellei, el ainai de suite pour un nombre 

a. Ainsi, dès qo'on a Giè nue force et qu'on s 
i» tottet ^RSles sont nécetsaires, pour qn'sppliq 
Twiion opposée ailes lupporleol l'eSbrl d'une aul 
arrUe fc conreiolr la téritoble eiprcitian de 
forcf, par rapport t ta première, el l'on peut l( 
■Tee nno iroistéme force dont réTaluelion a été fa 
port su mtme i 
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poid0 de 39,815 inehet j[i) eabiqnei d'eau diitUlée» «p» 
itt ptmmd iroy, D se dmse en 5760 parties égales, dont 
me est un grain troy, et 7000 de ces grains constitaest 
tmd avoir du pois, 

. Quand on yeat représenter la yaleur d'one force, on 
rime ordinairement par le nombre des unités qu'elle 
mt, et les chiffres du nombre exprimé sont la désigna— 
le chaque unité. Ainsi ilipoundt avoir du poii repré- 
Qt une force équivalente à qninie unités, ehaqoe unité 
un pound avoir du pois; c'est-à-dire chaque unité re- 
ntant le poids d'une quantité d'eau distillée, trourée en 
lut 2285 (2) inekes cubiques de cette eau en 5760 par- 
bgales, et prenant 7000 fois une de ces parties. 
. On peut conceyoir d^aillenrs un antre mode de repré— 
r U yaleur d'une force. 

l'on «prend {/Ig, 2) une ligne AB composée d'un 
ire quelconque de parties égales, et qu'on suppose que 
tue de ces parties représente une unité , alors la totalité 
ligne offrira à l'esprit l'idée complète d'une force compo- 
'autant d'unités qu'il y a de diTisionségalesdans la ligne. 

il est érident que dans cette hypothèse, la longueur 
lie de la ligne est immatérielle. Deux lignes A B et G B, 
.ifférentes longueurs, peurent en effet représenter la 
e force, les longueurs des parties P et P', qui repré- 
ut les unités, étant diflérenles (3). Par exemple, P et P ' 
iseatant chacun un pound, chaque ligne représentera 
pounds. 

Cet étalon est 6xé par xm acte da parlement, da 24 jain 1831. 

npératnre de Teau est supposée à 62^ fahrenheit (16^ , 67 cèn- 
es), le baromètre étant à 30 inehet (76 centimètres). 

pound troy éqtdrantk 372gram.,960 

pound avoir du pois k 4S3 25 

Le lecteur est à même d'apprécier ici tout Tatantage du système 
al des pokb et mesures et de l'unité métrique. N. D. T. 

Les lignes on parties de lignes représentant des unités de force, 
aiment unités de longueur. Il est éfident que »vVoTv^t«tA\^Vïvv- 
• d'une Ij^oe pour représenter une force, ou Itoww^V^^w ^^ 



15. t«f îifnéi prUm Kingi, pà^ ^tffftîmtkët AéMI 
iffundiêur, <mt de {Ml riVMrttge de les VeprMMMrlM 

Si deox foreei (^. 3) agissent ahiik% eu ^ ^UJ 
direetîtet ifloîdêél ifiA lAi d^fftin 'aoglè. il^M 
dein lifrtéi A^ »6 «felftiéëi )'frtie % IIÉM li 
Bême \wfi!b^ «IM '«■ jnrëiiMl 1(Me l^to |^ ^Mr 
une inHlé dk éliM|ke roi^, élnféMai^'ÔP^ 
defola ^'H ebMtekt 1>, bâ pcr le vodilh'ed'ittite 
des Ibreeen «estftfdiil OQ pîfr 1è il<tobi*e de Mk 
:<ieiit i» eu ftfr le Mftibré îTMrlIéi ^n'fe IMIr» 
lignés 1»0 M O Q reprtWaCMtft e<rttt|flèteiMil l 
ment les ighrlideiDPs>relMhr«s âésibretbi, ttiéfe IÉi4 
fectiofls rehthres. lie'deAiln 'en dtfMtaëra ttelSk 
si quand elles agissent vers 0. oli Itb KIMbotfb 
•par P O *«t tîO, tatidis qfae OP ei^i2 »• 1' 
•gissani à -paMlr de O. Oh dit alers ^ae ^l^i 
•entelit-lesd^ox fbrtSIi en vriNidéar'ét en dic^OB. 

ie.'KAtéyiftontqtie eta dèûiclbréesnelhiismiit] 
le point aiKtaèl êllM «otrt (i{^li4ifées. ctfr ètlès U 
égalée Ttttae à l'Hotfe, on nliglsstnit ^prii Myià ' 
Ui^e d^ite, en direetiotos op|ibsiftes (aift.'6): tTdé 
force est denc néeessaîre-iWar réqdllil^. La ifâ 
direetion de cefte '(roiéi^Mb tdtee se détérdiilieift 
tière isuhFtIite': 

i7. Vft les e^trènKISs P et Q (^^. 4) dëk 
et PO, tirez denx autres lignes QRet PR, rt^ift' 
rallèle à OP, et Taolre P R parallèle à OQ; ces 
lignes formeront le parallélogramme POQR. tfi ~ 
^àtmL aâgle% opposés et R par ane ligne droite <' 
cette ligne OR, que l'on appelle la diagonirle du ' 
gramme, représente en grandeur et en (Urection 4a i 
dialntiMMlrà 'les deux antres en repbs. En d'âniiAV 
si l'on prenîl une force contenant tin lieroUf e 'B'iiMtfirt 
celui du nombre de fois que la ligne I) est conleiil 



loBguear, en divisaiit la ligne en autant de parties égales qM li 
renferme d'unités de force; et réciproquement, si l'on ptrt él I 
de longuenr, on trouters la longueur de la ligne représsnMriK 
.en répétant eette unité de lobgueiir antantde ibiiqiHlJT%V 
dons la force. * 
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applique ceUe force ni poiat raÎTinl la di- 
cetle force maintiefidri le point en repoi, et 
bre avec les deox antres, 
iinarqaable dn parallélogramme de« fbreei, qni 
»re de trois forces qnelconqnes, de quelque na— 
loiont, peut se formuler ainsi : Siîroù foreet 
un point fofil en équilibre, et qu'on me$ure, d 
inntf des ligne» dan$ let direetiont de» forces^ de 
qve chaque ligne contienne autant d'unité» de 
il y a d'unité» dan» la force qu'elle reprétente y 
e» formeront les deux côté» adjacen» et la âiû* 
rarallélogramme. On peut faire roir qne c'est 
nce nécessaire de quelques principes extrême^ ■ 
et qui se déroonlreni d'eux-mêmes. Malhenren- 
rollairc ne peut se déduire que de connaissanees 
es spéciales et qni sortent dn plan de cet on- 
3 V appendice,) 

au reste, facile de s'assurer par expérience de 
elle loi. hàfig. 5 représente un cercle ou anneau 
nlcnn dans une position yerticale sur son pied, 
mobiles Pi, Pa, Ps, sont disposées de manière 
fixer en un point quelconque de la circonférence 
I, en ayant lenrs roues parallèles à sa surface (1). 
%, AYi, Ws, sont suspendus à des cordelles de 
sur CCS poulies et nouées ensemble en un point 
le étant abandonné è lui-même, prendra, au bout 
temps, une position dans laquelle il restera en 
} trois forces agissant en O, auront, dani cette 
. directions nécessaires à leur équilibre. 
it, si dans le vide intérieur de Tanneau, oa dis- 
inchelte de manière à ce qu'elle laisse paTfa.ite<« 
le jeu des cordons, et que sur cette planchette 
-ecouYerte de papier blanc pour qu'on y puiste 
e de la craie ou une plume, on tire les lignes 
, O Ps ; qu'ensuite prenant une ligne D pour 
igucur, on la porte au compas autant de fois sur 
^ à partir de O, qu'il y a d'unités dans le poids 

H'9 doivont ôtre faites avec 8oîn pour étiter le frotte* 

il (ixé à la i)oulic. 

3 induslricllcy V'^ parl^ 
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W. ; qu enGn on complclo le parlIUlogruiuna Ofl 
de< ligne» meoéES aur la planchglle pirallilan ' 
k O Q L't P rCBpBcliTcmcot; on iTOOTera qati 
loDgucar P BeracoDienuit lulant du fuît duu !■ oilj 
qa'il y a d'unllèi de poidi dam V 
ta en ligne dreiti aiec O P.. Or I 
Jiréccnlenl. an grandeur et ep diracllon, ki IbM) 
" " repo> par Wi agiui 

: iire reprtiSDlé |_ 
grandiiiir et en d'ireclian. C<'ia u lieu, quoli qna 
poids W., W>, W., Dii la posilion d« paalie* E 
donc la vérilâ de la propoeilion en èvidenle (I). 

19. Si l'on applique enO, aniicudea foreeiOP* 
forée repriienlée en grandeur pnr la ligne OR 
luJTsnl celle ligoe de en R, il est clair que ce 
en repoa, l«> Torce* qui lui eont appliquées tu 
oppoiécs. L'vfrcI r^aulLant de l'aciion d'une unis I 

(I) Pannileiippareiladii caïrort ds nlil'iiqae dm 
UD parnDûlDgrBinme O p Q tl fAg. 6\, farmi par daa i« 
aWMa en incket el ea dHiJ'ioei. Ellea i'anenliliar p 
nobiloioDianBlos, eicbacundeijuiotiP etQcatdiipoi 
k glïiier le long de chacun do cAlés qui le rorinnit. Une n 
lanBnear nSianle panr [ormei la dluamile du para"" 
nieui libremtmi km O P bI Q n jolni O. L'eiirt 
ti^Ioiroad leloDid'im poidi ttei- bible. 
CotiniliDiDcntiBrt àladénioiutraliinideU lolda^ 

IDUl aulré labdliliion, on fait gliuer lejeli 
qne ctlle r^e conlienne aulonl d'nnitéi qu'i 
la même cbaH poar O Q qu'on amène à Donlt 
» m a dui W. P R et Q R w diipoienl alon iHnalli 
B, C, dei calliaeaui OÀ. OR et OR, et J'aa pan 
>ur de> pnuliei P,, pi, p>, cgmmD din> Ja fig. S, aijn 
poids W-. «■', W.-.PpabaniIoDne le sïJlèmB à " " ^ 
fibre ■'*lïliIiMant 00 tronve quo le coulKicau O : 



On peut farisr l'eipérlenrw en channcant Id poids W ' 

■er lea deoi aolrei ; le jjilùniB alors i:hndf!e de torniB, ml 

«: t> diagonale O R.ol lo iDUBuenr de 
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ne que celui résultant de Taction de deux forcef 
c'est-à-dire que le support sera dans la direction 
le l'équilibre du point sera maintenu; on dit 
es forces O P et Q sont des forces compoianieip 
)si la résultante. 

proquement, si une force représentée en grandeur 
ion par la ligne O R, soutient l'effort d'une force 
as la direction de la ligne Ps ; et que l'on prenne 
. agissant suivant deux autres directions qnelcos- 
, Pa , représentées en grandeur par les lignes 
i, parallèles aux directions OPi, OPs, réunies à 
>oint R ; alors si ces deux forces peuvent rem* 
orce unique OR, l'équilibre snbsistlera dans les 
ditions que précédemment. On dit alors que la 
est décomposée en deux autres P et O Q, et que 
rces lui sont équivalentes. Les directions Pi et 

quelconques. Ainsi, une force donnée peut le 
r en deux autres en toute direction quelconque, 
ident que, quel que soit le nombre des forcef 
1 point 0, on peut remplacer l'une d'elles OR 
utres O P et O Q , suivant lesquelles elle se dé— 
)t réciproquement, on peut remplacer deux forces 
;8 O P et Q par leur résultante R. 
laissant les directions de trois forces qui maii^^ 
n point en repos, et la grandeur de Vune d'elles, 
terminer les grandeurs des deux autres forces, 
n effet que les lignes représentant ces trois forces 
r et en direction forment les deux cOtés adjacens 
onale d'un parallélogramme; prenant donc une 
sentant la force connue pour une de ces parties du 
amme, on n'aura plus qu'à le compléter par ses 
s parties dans les directions des deux forces res- 

parties alors représentent en grandeur les forces 
connues par conséquent. 
>rsque trois forces agissent sur un point O (fig, 4), 

directions O P, O Q, R O, et que la grandeur de 
gît en P est connue ; on n'a plus, pour déter- 
randeur des deux autres, qu'à former le parallélo* 
ont O P qui représente la force connue e%\ un ^«% 
ont l'autre côté et la diagonale suivQiiV \e» ^\t«^-* 
9t OR. Ce paraliélogremme sqgobbViuvV Wi^^' 
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mcDi en menant par P nno ligne pareil ùlo i 
ioteriaction avec U diroclion OR en R, c 
parallèle à P, coupant O Q en Q. 

92. Si un corps est sollicité par trois fi 
tiennent en repos, les lignes suivant Icsq 
forces prolongées, se couperont en un nié 

Soient (/ig. i ) P. p,, Vi ;>,, P» p,. 

Tant lesquelles trois forces agissent sur le 

poié ne pas avoir de poids ; les points d*a 

p^^ j9,. La force Pi p, produira le mdni' 

point qu'on la suppose appliquée, pourvi 

da^s la direction Pi O suivant laquelle la 

et il en sera de même de la force Pi /», 

P> ^,, produisent donc le môme effet si 

allée étaient appliquées en O. On a donc, p 

une force agissant en ce môme point. Si 

tenant remplacées par leur résultante, il e 

alors ne sera plus sollicité que par deux 

cette résultante et la troisième force Pj p 

en repos, il faut qu'elles agissent suivai 

droite, en directions opposées ( art. (>]; c' 

qne la résultante des forces Pi />, et P. 

•oit en ligne droite avec Ps p^\ donc l 

puser par O. 

Cette démonstration ne s'applique str 
uni où les directions des forces se renconl 
géant, en nn même point en dedans du c 
Ff ppUqœr an cas également ordinaire oii 

EWi mAme point en dehon du corps. 
^.7) que pi et Pa prolongées se renc 
ira dn oorpe; alora , quoique nous ne 
MfefP ^ présent que les forces soient ap( 
0, puisque le corps n'existe pas en ce p( 
pqipT.oni in|»poser que le corps s'étend 

altérer l 

'étendant ainsi, ' 

qui agissent dé 

fcpipiie ^t lenra pointe d'application res^a 

flMf f "t fî aUai /étaient en équilibre avai 



|i9PV.0Di inpposer que le corps 
ril^a à jrenlermer le point, aans 
mflMifre; pQipffi qu'en l'étendan 
ft ff lM » en ri^ les forces qui ag 
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nkihn à renfermer le point O, ce cas rentre dans le pr4cé- 
>nt. 

APPLICATIONS 

Du principe du parallélogramme des forces. 

Il n*y a gnère de cas d'éqailibre où le principe de la com» 
Mition des forces agissant sar nn point ne trouYo son ap— 
Ication. Parmi les exemples nombreux qu'on en peut citer, 
»is ehoisifOBS les suiyans : 

13. Sapposons nn poids W supporté comme dans la fig. 8 
T une poutre horiiontale A G, en saillie sur le mur où elle 
loge en Â, et soutenue par une jambe de force oblique 
C; etqn'on demande de déterminer la pression (1) et l'ef- 
H inr les charpentes A C et B G, ainsi que sur le mur aux 
ints A et B. Menons B D parallèle àACetCBàAB. 
visons G D en autant de parties égales qu'il y a d'unités 
Bs le poids Wt et cherchons combien il se trouvera de ces 
rtles dans G B et G A. Les nombres ainsi obtenus seront 
inx k ceox des unités de poids dans les pressions sur A G 
B G» car le point G est maintenu en repos par des forces 
filant dans les directions G D, G A et B G. Ges forces se- 
Eit donc représentées en grandeur et en direction par les 
Us et la diagonale d'un parallélogramme (art. 17 ). Or G D 
Et. 14) représente l'une de ces forces en grandeur et en 
*ection, et G A et G B sont dans les directions des deux 
'Zes. Si donc l'on construit un parallélogramme ayant G D 
carnn de ses côtés, l'autre dans la direclion G A, et sa dia- 
nale dans la direction G B, ce sera le parallélogramme des 
ces agissant en G (art. 21). Le seul parallélogramme que 
la puisse former ainsi est évidemment A B G D. 
Si C restant le même^ on ramène le point B vers A, en 
Uiantà GBune obliquité plus considérable, GD sera di- 
■aoé d'autant ; et le divisant, comme avant, en autant de 
rtîes qu'il y a d'unités dans W, chacune de ces parties sera 
^ûidre qu'avant; le nombre de parties égales en A G sera 
Qc plus grand en A G, et par conséquent le nombre d'u- 
^8 de poids dans la pression sur A C deviendra plus grand ; 

."1) La pression est la force qui, agissant sur la longueur à^Mtvc Ocai* 
itc, tend à la comprimer, à J'dcraser; l'effort tcud liVo\\oxv^<it. 




,nrait àe nfinu quo la ptcniaa B C ^'Mt 
it eiBinpIe naui avons uègtigA lo poîdi di 

as. yraiJC fl'uHfl/, — AC clBC {fig. s) wpr 
X btrrei joiiilci eniembJe au point C; cllH Mil 
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ision, t( fafxclgj 
nPQ. U leiidaocsiJBn 
S OUrrir l'angts A.CB eil dciruiio par la riiiiLuf 
bcnaen A ni B. f^i^Lli' rêfisltince »v ironamBlJclwgJl 
4C If BC.elquDuil il} a «quilibn, IcpoinlClflJ 
en npos par des forces agiotant dam lu ^â^ 
BC etPQ- Pour dÉieriniiier li:9 deux piemUiM f^f 
BiÎHant la dctnîère, au n'a qn'à cuoipléler le parsllt^ 
4 Ç B D, Ot » diviur aa dia^Dimle C D en aulSOI i 
qu'il y a d'uDÎtca dans P Q ; Us pumbrei de cet p^i 
isoai dan* A C et B C dunnocouL Ica preesioD* e| 
(Arl, 31.) 
Il 0)1 cloif que plus C D eal pelil, plui l'anglp j 

Îr.iiiid, DU rùciproaucmiinl; cusuilu qii'ï mesure qui 
sur Jo chacune daa partioi dans luaqualles CDoi 
■Uvienl muiudre, le nombre da tes pulita a'accrpU 
1 el B C ; eonaéquemincui les pr cisions s'augmenleot 
[ direclioni. Quand C D eil extrËinemenl petit, on 
4- C et C II ïODl prcsqu'on ligne drgitc , les diiitïq 
nant extiimement petites, A C i^i B Ij en coulieiiBaoi 
' Ife eiceNivenient grand. Ainsi les pressions st|r À. 
I TCn' t'accrollre pieiqu'Indiïliuiment en amenant A- 
l 4t>plu> en pluï ^ se riippra[:her d'une ligne drofM, 
r 39. Le mùcMiisme au moyen duquel soni atlad);ée 
I dei d'une barpo, pcrmel h l'accordeur ie les tendra 
I brfle égale i trois ou quatre fais colla du son puigœl 
l;ntf qu'un enfant a dans ses doigts assci de Furee poai 
Klttier, malgré celte lousion. Cela s'explique ajuii : 
■ fit AQB [fis. 1(1) représente la corde inncchie, 
^■nln le [larallélogrsinme Q muo, dont les cAl 
^Kp440i liipiésenlenl, chacun, la tension de U 
^MHigublQii repr^onlera In force d'iulleiion, qu 
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ciemei^ à ces Unsions (art. 17). Or elle est éfideBimeiit 
'--petite, quand on la compare a?ec les leosiom, ponrvu 
• la flècl^e d'inflezioD aoifc courte. 

^. Un exemple très-simple de l'application du principe du 
^allélogramme des forces te rencontre dans la manière ha- 
o^ de ficeler un paquet. Après a?oir passé la corde tout 
tour, dans la direction AB£ {/ig. 11), et Tavoir arrêtée 
'Bke par un nœud coulant du côté oppose à celai qne pré- 
■tlela fignre, on replie la corde loDgiiodinalement, et après 
Toir passée sons la corde A B, on la retire en arrière ; on 
'QTe alors qne, quelque ferme qu'ait été leodue la corde 
BB, il saiBt d'une faible force appliquée dans la direction 
Di ponr produire nne forte inflexion de la corde entre A et 
6t ponr la tendre de nouToau plus fortement dans toute sa 
igacur. On peut aisément faire le compte de cette tension 
complétant le parallélogramme AP B m, on n'a qu'à di- 
er la diagonale P m en autant de parties égales qu'il y a 
nitM dans la force qui agit suivant P D. Le nombre de ces 
'ties contenu dans P A ou P B , donnera le nombre des 
lés de la force de tension (art. 17). 

17. Supposons (Jlg. 13) une flèche dans la position E F G, 
te au moment où elle ya s'échapper de l'arc tendu ; la 
:e exercée par la main de l'archer enG, pour vaincre la ré- 
ance de l'arc, est celle avec laquelle la flèche est lancée. 
le point G est maintenu en repos par cette force et par les 
iîons de la corde suivant les directions G C et GD. — Ces 
nous sont égales, si la corde iirée par la main droite et 
c tendu par la main gauche le sont l'un et l'autre, cha- 

préeitément par son point milieu. Prenant alors deux 
168 égales, G m et G» pour représenter ces tensions, et 
iplétant le parallélogramme m ft n G, la résultante (art. 10) 
it cette force avec laquelle la flèche sera lancée, sera ré- 
gentée par la diagonale Gk (art. 17). Il Cbt évident qne 

est d'autant plus grand que l'arc est plus tendu. 

t8. La direction suivant laquelle se meut d'abord un corps 
icité par un nombre quelconque de forces, est évidemment 
le guivant laquelle il suffirait d'une simple force appli- 
'e convenablement pour maintenir le tout en repos. Une 
le force est égale et opposée à la résultante des forces (/M* 
lisent sur h corps. Dès-lors, et réciproquement, la direc^ 
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lagtiellf lin corpi tir meal, e>( tlllt i» h 
ntUante deî furcet qui lui font appliijuétt, 

S9. La résitloncc de l'air an mouremcnl do cl 
■ilsB d'oD oiseau eil perpendicalaire h la Bnrrocc 
La TorcF atoc laquelle an oiseou te meut lui-même n t 
aiec chaque nila, eti ea direclian opfinséo ï celle rii 
Heaao» {/ig. 15) 1) A et U B [lerpeadiculairei ill 
de ehaqoo aile ; D A et D B seront lei ilirectiont del t 
par leaqaclloi l'aiienu ae pousse en avatil avec chacue' 
ailM.Pienanï les ligues DE et DFpour repriseolercwl 
en grandeur, et cumplèlons le parallèle gramme E61 
TÈIultaate DG (art. 1») ainsi dèturmin^e, eu dans h '^ 
tian suItuiI laquelle l'aiscau se meul. Si les lilca M 
lemenl âlendnea, el que la farce aTec laqnalle l'ati 
anlTaDl chacune d'elles soil la mBme, les lignai AD^ 
feront des angles ègoui avec la ligne P I) pasMDt an I 
du corps de l'oiseau, el les lignes E 1) et F D élanlti 
DG coïncidera BfCc colle ligne, le mouvcmealde l'oiiei 
Binai direclemenL eu avant, 

99. Les Torces avec leaqDellea un nageur h mMI 
luivaol dea directions perpendiculaires aux plBBlai 
piedi, Bl des paumes de «es mains. Si ceafarcea wnl: 
da chaque caié de son corps, son raouvemenl esl dut 
reclion de l'aie de son corps, [a réiuUaole des dsK 
passant par le cenlro de eon corps. Si la farce «Tec i 
il meul un pied esl plus forte que celle avoc laquelle ( 
l'autre, un des cSlés adjarvnsdu paralIHugrammeA' B' 
(fis. H) sera plus grand quel'aulro, la diagonal» : 
ters le plus grand cûté, el le inouvomenl de la parti* 
rieure da corps se fera dons celle direclian. S'il ili«i 
plus de force la main du mâme dit, la rUullanle dai 
des nains sera au contraire de ce cûlé, el la Ule s'y ^ 
en sotie que le corps lourpera en rond. 
~ — '.a marclie d'un bUtau a rames oITre (flg. 15) on 
n corps pouisé par des farces obliques t cbaci 
ES, mais ayant tour résultante dans le sens 

îles d'un vaisseau peuvcnl se placer de ml 

le celle où souOle le venl, cl [Mlenicni i le faire î 
'tt sens oppoiË BU venl. 
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i (/ig» 16) que le jpn^ ^aifle 4afff I» 4irectîpi| 
ne des Toiles da yaisseaa soit placée obliquement 
ction G D. Prenons P Q pour représenter la force 
om piétons le parallélogramme PRQT; ayant un 
ralléle à la yoile et l'autre Q R qui lui soit per- 
. La force PQ (art. 29) est alors équivaleiUe aiix 
T Q et R Q, dont T Q appliquée dans une direc- 
e à la surface du yaissean ne fait pas d'effet snr 
e force efféctiye est donc R Q. Henona Q 11 ni- 
u vaisseau Q S perpendiculaire à l'axe du yais- 
nplélons le parallélogramme Q M R S« Alon 1a 
îsl encore équiyalente aux deux forces If Q et 
i première tend à donner au Yaisseaa ipi piooTe- 
s direction de sa longueur, et la seconde un moa- 
:Oté. La première force est détruite par la réiis- 
aa à l'ayant du y aisseau, et )a seconde par la r6- 
l'ean à son flanc. Dès-lors le mouyement de flanc 
•le par rapport à celui de l'ayant, 
lent que si le vent soufflait dans la direction "fi A, 
rait pas sur la surface de la yoile G D qui est yers 
vaisseau ; surface sur laquelle il doit éyidemment 
jr déterminer quelque peu de mouvement du, 
avant. Pour forcer le vent à frapper celte surface 
il faut incliner la position du vaissean sniTant 
on. 

is que Ton veuille marcher de B vers A {fig. 17), 
Qant directement de A Ters B, et tournons le vâis- 
luelque direction B P inclinée à B A. Les voiles 
it être placées de manière qu,e le vent les frappe 
t et que l'on marche dans la direction BJP. Ayant 
ilque temps dans cet^ direction, on les change en 
ers P Q , puis on revient sur A en continuant à 
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CHAPITRE U. 

32. Equilibre d'un nowibre quelconque de for 
à un point. — 53. Polygone des forcée. - 
du polygone des forcée. 
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32. Poar déterminer les conditions d'éqnil 
bre quelconque de forces agissant sur an point, 
P If F s, etc., les lignes représentant en 
direction ces forces agissant sur le point O, 
soient on non dans un même plan. Par les ] 
menons Pi p^ et Ps p respectivement pai 
et à OP 3» et joignons Op^. Les deux force 
seront alors équivalentes à une seule force 
^; X grandeur et en direction par p ^ (art. 19). 

A m menons les lignes P s p^ eip , p , purallè 

f R: ment àOPsetà O p^, et joignons Op 

• ■ B «sentera dès-^lors en grandeur et en direction 

[ ' I O ;), et Ps, et par conséquent les trois 

O Pa, OPs, puisque Op, est équivale 
';■ premières. Semblablement , si Ton mène pai 

et Pj, des lignes respectivement parallèl 
P4, et qu'on joigne Op^, cotte ligne re] 
force équivalente aux deux forces p , et ( 
aux quatre forces Pi, O Pi, OPs, P 
i dra d'une manière analogue O p, , qui sera e 

cinq forcesOPi, Pi, 0Pi,0P4, OPs. 

Ainsi, puisque la force p, est équivaleni 
les qui agissent au point O, excepté la force 
si le point reste en repos, qu'il y soit mainte] 
forces qui, dès-lors, sont nécessairement éga 

Connaissant les directions et les grandeur 
quelconque de forces O Pi, OPa, etc., et 
comme ci-dessus, une force qui leur soit éqi 
on Gonnatt la grandeur et la direction d'une fii 
fiMnte poar compléter Téquilibre et mainteo 
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tte force Op^ est dite la résultante des cinq forces 

?2, OPsjOP., OP.. 

srTera que O P i représente la première force, et 
, qui est égale à OP», comme cOtés opposés d'un 
allélogramme, représente la seconde force en gran- 
[u'elle est parallèle à sa direction ; que de même les 
Psf PiPa* Pa Pt9 représentent les autres for- 
ndeurs et sont parallèles à leurs directions. Or ces 
'ment les côtés d'un polygone OPi p^ p^ p 
mplèle la résultante Op^. 

ne un nombre quelconque de forces agit sur un point 
; construise un polygone dont un des côtés soit la H- 
tentant une de ces forces, et les autres côtés succès- 
des lignes parallèles aux directions des autres for- 
représentant en grandeurs , la ligne qui complétera 
le représentera la résultante générale. C'est cette 
n, dont la découyerte est attribuée à Leibnitz, 
ippelle le polygone des forces, 
xemple suivant est choisi, entre plusieurs autres, 
trer l'action de plus de trois forces, 
ndes cloches, qu'un seul homme ne pourrait faire 
sont mises en branle par l'effort de plusieurs hom- 
:un tire une cordelle attachée à la corde principale 
be, et à laquelle Tient s'appliquer par conséquent 
ite de tous leurs efforts individuels. La valeur et 
»n de cette résultante peuvent se trouver aisément 
les cas. — Soient {fig. 19) O Pi, O Pa, G P ,, 
Ps, les directions suivant lesquelles s'exercent les 
différens sonneurs. Menons parallèlement à ces di- 
es lignes />,, p,, p,, etc., représentant en gran- 
Tce exercée par chacun, et formant les côtés d'un 
la ligne p^, p^ qui complétera le polygone, re- 
i la résultante en grandeur et en direction, 
neurs, pour chaque cloche, sont ordinairement pla- 
es distances sur la circonférence d'an cercle ayant 
re le point situé immédiatement aa-dessoas de It 
de la corde principale. En supposant que lei for- 
iiées soient égales, leur résultante alors agit aoî 
) verticale même, et n'a aucune tendance à doi 
corde principale une direction qui dévie de cel 
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CHAPITRE m. 

équilibre d'im nombre quelconque de forces, a; 
différent points d'un corps, mais agiuant > 
un môme plan. 

ô5. Sur une table horizontale et polie, plaçon 
plateau fi) A B C (fig. 20), et Tixons-le sur le 
laire de la table par une série do poulies Pi , F 
(sises dans des plans à angles droits avec son 
qne poulie ayant la portion la pl.is haute de sa ci 
au nireau de la surface du plateau. Attachons c 
en des points quelconques pris à la surface du { 
P21 Po ^^^••> ^^ après les avoir passées sur les poi 
Ps, etc., suspendons des poids à leurs extrémil 
ront rcprésentcRS dans la figure par les mêmes 
Pj, Pi, etc. ^]. Abandonnons maintenant le 
lui-même, et quand il aura atteint Tétai d*éq 
trouvera la relation remarquable suivante entre I 
et les directions des forces appliquées. Si d'un 
conque M pris dans le plan de la surface du 
mène les perpendiculaires M wi^, M m^, M m^ 
directions Pi p^^ Pa p^, Pi p^, etc., des 
forces appliquées, et qu'on multiplie le nombn 
dans la longueur de chaque perpendiculaire pai 
des unités dans la force à la direction do laquell 
pendiculaire est menée, la somme de ces produit 
rapport À celles des forces qui tendent h fair« 

(i) Pour éviter, autant que possible, les frottemcns, 1 
reposer sur trois billes d'ivoiro assez espacées pour no 
en contact ensemble. 

(^ Oa n'a pas marqaé les poids dans la figure. Le 
*> èlgtata SMit d*aatant mieux faites que les poids el 
'*^ '^italplu graads. la rigidité des cordelles et 
n JMWTaneot du plateau sont moindccs* 



;^e aatoar de ce point, dans no sens, est égale à la 
ime de ces produits pris par rapport à celles des forces 
i tendent à faire tourner le système en sens inverse (1). 
Âiosi, dans la fig. 20, si l'on multiplie (2) la force Pi par 
SI,, la force Pa par M m,, et la force Ps par Mm,, on 
auTera, en * faisant la somme de ces produits, qu'elle est 
■le à celle dei produits de la force P * par M m ^ et P s par 

SI. 






1) L'expérience noas montre cette importante loi de statique , que 
la système quelconque de forces est appliqué à an corps de ma- 
re à ce qu'il soit en équilibre, et qu'un second système de forces 
t encore appliqué à ce même corps, en maintenant son équilibre, alors 




X ehaonn, appliqué séparément, suffise à maintenir le corps en re- 
9 la corps restera encore en repos si l'on vient à y appliquer les deux 
tèmeskla fois; et réciproquement, si deux systèmes de forces ap- 
[lés à on corps le maintiennent en repos, et que les forces com- 
■nt l'un de ces systèmes soient en équilibre avec un autre, cet au- 
anrn dè84ors ses forces en équilibre entr'ellcs. Dans la recherche 
loiade lastatiqne à l'aide d'expériences, ce fait est important à ne 
perdre de vue. Le grand obstacle au modo expérimental de re- 
txche flonsiate dans l'impossibilité d'obtenir aucune portion de ma- 
re, oiil'oii reuille appliquer des forces, pour en rechercher les lois 
quilibre, qui ne soit pas déjà sous l'influence de la force de gra- 
e,dont il fiint supposer que nous n'ayons pas à connaître la nature 
Ui Tilenr. C^>endBiit on pare à cette difficulté, en faisant agir sur 
HWM des força qui neutralisent exactement sa gravité ou son poids. 
»n la omdition de l'équilibre des forces qu'on applique, devient pré- 
hneatla même que si aucune autre force n'agissait déjà. L'expé- 
■ce qiae nous Tenons de citer dans le texte en offre un exemple. Le 
k«Hi est, de fkit, sollicité par deux systèmes de forces , son poids 
la céfif tance des billes en directions perpendiculaires au plan 
In sarfllu» , plos les tensions des cordelles aarta ce plan. Les forces 
pr s Mlei système 8<»t en équilibre entr'elles, car si l'on Ote les cor- 
* de manière que les poids et les résistances des billes soient les 
^la fbrcea agiasant sur le plateau, il restera en équilibre. On en con- 
I^JH let fixées da secmid système agissant sur le plateau sont en 
itflBre ansai. Le principe ci-dessus établi s'appelle le principe de 
PmtpotUio% dti foreei. 

[9) Id atduis toat le reste de cet ouvrage, où l'on parle d'une fori 
fUipHée par «me Hgne, il fkut entendre que le nombre d 
^^de k force eifc à multiplier par le nombre des uTà\.^& ^e 
■le. 

^éar^f'fiff Mu^n'eile, i '« pari îe. *t 
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Le produit d'qna force, p«r U f ~r»~tirnteW» ^fj 

d'aD poini qaslcsiiqiia inr l* dindiMi, HBf * 

de «lia toip» aaloiir de ce point. Btr. •. .. 
p^cideaiiBaol ^Uie pNl m ronû^uari i 

36 Pimr wt npmir» (Hffamjur di> fmret, afitM^H 
«%MiMrt (iMlMikM* d«M te mtme plan, et lur mif 
fMl'O'l'ii prit iami f j>l*H, la ivmwtv dit n»inna m 
/brett UnàaM i fàWt taumar le tijiUmi- dan» kmJ 
l«iM dirtelvm tttlaur dt te ptint, eii /gaie, daiu | 
d-équiUin, i te wmm 4u momeni d, 
il» M" *MtnM«- M MM li^fHil. 

ST. Ca WeM dWhKN pu tsnl; «1 
f^JilIft'MvHVfiwW'M' 'M ancrent poinl, d'ttn'q 
jn wmï.ew iMmMTiUH «HT «n «ni paiW. «i upfi 
Mt M f»M yara/lNMM*! à Itmn ilirivUoii; rlht ttll 
Mménikl m «qw*. tl (nt dane qu'il nlne, •nlt'aH* 
rtblliB qd (M Bteaikire à t'équîtlliia da tatim • 

MCMPOM. 

Ï8. Aprtitom, •■••, I 



m(le i wlte'^ n l'itMr t «miÀKiiii, ;«« (et lamniri >! 
mtni opfMlt outotir d« « poi'ni , guet fuïf 

59. fJiM.Wnl*!!)!» •■ ebliODl i:ei coiidilianE part* 
il T • an ttiaTHbn, n«<* AU «p'an les obtient - 
qn il ;^ • (qd^tlbn. Bllei lont nan-scalemcnt 
nujt Mcon «uffiMinua. 'K daoc on a un ifiiïma do 
qoi DB «oioBt pai ■■ équilibra, cL qu'un reuille lu 
bter, DD lot pMe«r en éopilibrr', an n'g qu'i ajnt 
on plnaienn forcù qui avlerminual ies condiliou 
ijrtlênie. 

guppoaon* qac lo Rfaiéme repr<>>icnl£ dann la ff. -^ 
lollicilé par las faTcsi Pi, Pi, l>i, P.. El qu'il ftilj 
terminer la TalcuT da la ToTce V .. uin» qua la ^ 
Buiiant Inquallc on doit l'appliquer pour produire 
libre. Prenoni un poini qu^koDijue N iluns !« fiISH, 
■urracodaplaleen, et meDDiMpir n poiui une liga 
pitallilo k Pi f, qni reprtaeate U Earce Pt m f 
(êtt. f«^,-pari*»,,meiMDBn,ii,^»lUlMà P, p.H-r 
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B^Pa ^ grandeur. Menons denidme n, h,, pois n^n^ 
MnUnt P s et P 4 en grandeur, et parallèles à lenrs di- 
dig; Joignons N n,; cette ligne représentera la force 
1 grandeur et sera parallèle à sa direction (art. 33). 
as atons maintenant déterminé Pf de manière à faire 
i système satisfasse h la première condition d'équilibre; 
k-dire que les forces soient telles qu'appliquées en un 
i point, elles le maintiennent en repos. Il reste h appli- 
cette force au système, de manière à produire règalitô 
Mnens qui constitue la seconde condition, 
ir y parrenîr, prenons un point qnelconaue M, et fai- 
tel sommes des momens opposés des forces Pi, P», 
^, autour de ce point, et comparons ces gommes a?ec 
ntre qui sera le complément nécessaire pour qu'il j ait 
è 6Dtr*elles. II suffira d'appliquer alors Ps, paranèlo- 
à sa direction N n^, à une telle distance de M, que 
loment fasse justement les deux sommes égales. 
trouyeni enfin cotte distance, en divisant les sommes 
nomeng autour de M, parla force Ps précédemment 
minée. 

méthode la plus facile de déterminer la ligne suivant 
ne Pi doit être appliquée, sera de mener par M une H- 
Ml m, égale en longueur à la distance précédemment 
'te, et perpendiculaire à la direction Nn . Une ligne 
*, perpendiculaire à son extrémité sera ceue suivant la- 
e la force devra être appliquée. 
. Si un nombre quelconque de forces est en équilibre, 
fhree égaie et opposée à Vune quef conque d'elles est la 
tante de tout le reste. Car si l'on Ole tout le reste, pour 
obstitoer cette seule force, Véquîlibre sera maintenu 
mmettty ]pàiiqa'e1Ie détruira la force qui se trouverait 
loi être inrïquement opposée. Il résultera donc de l'ac- 
de cette seule force, le même effet qui résultait de (ou- 
elles qu'on a ôtées ; donc elle est leur résultante. Ainsi, 
fcterminant, dans l'article précédent, la force nécessaire 
produire l'équilibre entre plusieurs forces, notai 
nriné leur résultante, car nous savoné que cette ^ 
) sera une force égale et opposée. 
. Une deg conditions d'équilibre peut s'obleni 
re entre plusieurs forces. Ainsi régalilë des Taooi* 
r lieu entre plagieurs forces, mais ces fotcMiM \. 
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Mki fa'appliqniM » nn poinl, «Un maintimnenl M, 
ia HDM (krt. SS). 



]r produire iqnilibrc 



3 



aoHiir* pvur preauire eqniiiDrc asQi w ij^iteme, a| 
prictduuHnt, el aatsi la lîgns N n , paralltls t u dirM 
Or, pau produire l'èquilibfB, celle Torcc doîl Am | 
4tu le ^ème, de manière h ne pat délruire l'tgild 
MmwM ^i Bitalc : «Ile doiL doue ne paa avoir de M 
■■l0Or4sU; cir ai elle en aiailun, il riadraît lefl 
U foauM dei mamena qui aoUîcilcnl le ijalÊme d'il 
d'aotM cAlt. La perpcndi cul aire de M «ir la dirM4 
Mttalbreadoii donc Mrc tgale t zËro, c'eaUb-dire qiul 
nlMioa dell pasMr par H : la dircrlian de It rtiulluj 
■p p ttita k Mik de celle force, ^ 

4S. I* ritnilanle d'un nombre jneleongug de /hreelfi 

paut par et point. 

43. SoppoMùi l'oni qneleonqn* de* force* d'u m 
en équilibre repréioiUe en grindeai at en direetiaa | 
ligne Pp [fig. Il), conteniDl anlant d'nnitia 4* lM| 
qu'il y «a ■ de poîdi dan* celle farce, al nanona 4il | 
P etp dei droilea TeraH, formant la triangle PpM.. te 
par une prapoaitîon bien connue de gèamilrie, qif dw 
l'aire de ce triangle ail tgala au prodnil dn nombre àmji 
de ta base Pp, par le nombre de celle! it U parpeadl^ 
U m. Maia ce produil eal la moment de la fbtw, t4 
inomeni eat égal t deni loia l'aire du Itiaogle. ■ 

Dès-Ion, ai nont preuona comme ci-deifae ■«• fU 
ligne»P-p„P.p„P.,y„Blc., etc. (A. M), p«^ 
aenler les forces dn tfalème, el que DOUI)rigBÎ«M lH| 
Irémilfa aiec le point M ; le* airea des ItUdiIm lliitfl 
étant douhtéea, aeroni respectiTemeul égaW kKS,im 
de ces forcesj et puisque les sommes d«* dmhmh, iMl 
port aux forces agissant dans dei directioBa OHMll^' 
égales, tes sommes des aires des Iriingtes étant «JeâUélI 
toni égales; et par conséqaent tes moiliéi deeae HHm 
les aires ellos-mèoies dea Iriangles, leroDl égilae (l^.g 

|l)Si donc les force», iini 1. flfnre, iwit «n éqiilUbra, llëj 
tiona «tint repr^Hsié» par celle du fliokM,lea airea «aa U»-' 
Mp el r, H u ieroiiiégdes,>jouléeseamd>lB,kedta*' 
gInf'Sp. elP'lIp,. 
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»n formule «inii celte importante loi : ft l'on repré-- 
, notHbre quelconque de fih'cet, agitiant dans le même 
itimt en équilibre, par dee lignes, el qu'on joigne les 
\és de ioutes ces lignes ai^ee un point quelconque dans 
la somme des aires des triangles ainsi forfnési 9^* o^^ 
\es les forces tendant à faire tourner le système dans 
seront égales à la somme d^ celles ayant pour bases 
$ tendant à le faire tourner dans l'autre sens. 
i toutes les forces agissant sur le système sont paral-^ 
le à Tautre» la perpendiculaire à Tune d^elles, en les 
ïant suffisamment, sera perpendiculaire à toutes les 
Le moment de chaque force est donc {/ig. 25) sa dis- 
point M mesurée sur cette perpendiculaire, multi- 
r le nombre de ses unités de force. Pour qu'il y ait 
), la somme de ces momens, pour les forces tendant 
>amer le système dans un sens autour de M, doit 6tre 
a somme des momens des forces tendant k faire tour- 
rstème dans l'autre sens. 

}e plus, les forces elles-mêmes doi?ent être telles , 

appliquées parallèlement à leurs directions en un seul 

lies maintiennent ce point en repos. Mais, ainsi appli- 

lies agissent é?idemmenl toutes suivant une même ligne 

)r, les forées agissant suivant une même ligne droite, 

Bnt être en équilibre, à moins que la somme de celles 

dans un sens ne soit égale à celle dçs forces agissant 

sens opposé. Donc, dans le cas de forces parallèles, 

tion pour qu'elles maintiennent le point en repos se 

ceci : que la somme de celles tenda^ à faire towner 

te dans un sens, soit -égale à la sowtme de celles ten^ 

e faire tourner dans l'autre sens (1). 

les forces Pi, P^, P5,iPs étant respeclivernsnt i»il., 

i^, et les perpendiculaires M ».y M M,» Mm,, Hm, 

spectifemont 1 , S, 5, 4 centimètres; la force Ps n^- 

poar les maintenir en équilibre devra être égale à la 

insi, dans la figure, les forces el les directions doi- 
•e telles que Pi + P- + Ps =P4 + P.; et que 
Mw, + P. xMm, -h P. X Mm, — -- ^"^ 

^ X Mm.. Ces conditions ton! néceMai 
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S i^, 9'', ti'^ . dimimiie de 4'': c'«at— l-Ji 
DU i'^ ; si elle doil eue ipplîqDée paratlèli 
la direction du rnile, t une dJBianrB de M, lelle qa'éu 
tipliM par 9, rllfl donne un produilégal * U diS" 
(G X 1 +» + 2 + 2X S) — (1 X »)! 
Or, puîiqae le prodnil de 2 par la diitance 91 
■" " ■ 'iiidBDlqus cells diilancs aéra n. 



CHAPITRE IV. 

E. B^aiUire dit foTfti parallèlet, — 40. Si ellti 

I foUj^Guri leur paaallëi.ishe ilatii (ouloilMpt 

el el/F( iiint applù/urri, Ifur riitJltmIt 
r f.- MËHi: POINT d« lyilème. —St.itl 

''j/raKilé. — B4, XéHioile txptrimcnMe pour \t 
ST. Exemples de cinlTet de gravUi. 

k'C TïetiDDi de Itouver mainlenant la qttanliti tt I 

■ réiullanle d'un nomire guelcongu» -ii 
agiuani dam drt direclinni paTallèlri /'une d l'aufTW, 

Il faut ohMrvor d'obord que deo\ lignes p^raltèlBl il 
ceSBairemenl daru le mËme plan, lea direclions de deat 
peralKilei qurlconqu» du aj'sif'aïc seront etianlielt 

48, Trouions, avant loiil. la résullanlc de deux t 
rallèlea ; puia conaîdérani celtu rèsuUanto comme rt 
)m doux premiirea, Irourona la nouvelle rèsultanle 
'■ " iB force ; ensuite nous anrons do raflnie ans 1 
iD Torce, et ainsi (le suite. Noua « 
à délenniaer, par ce moyen, la direillan et }f 
■llÉOla générale des rorceadu a^slètne. 
*" ~ ft*idflnt (|ae ta valeur de celte lésnllantel 
Marne dos forces canipasnDii^s, dam la a 
anies leudcnt k Taire mouvoir le t 
t. 4ti), Car la rûsullanle d«5 drui 
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mme, et la nooTelle résultante avec la troiaième 
1881 lewr somme, c'estr à-dire celle des trois pre-> 
es; la rësoUante avec la quatrième force est en- 
ime des quatre premières forces, et ainsi de suite ; 
le la résultante définitive est la somme de tontes 
inles. 

lelques-unes des composantes tendent à faire moa- 
ps dans un sens opposé ^ celui de Timpulsion des 
les retranchera de la somme totale, et l'on aura de 
résultante définitiye. 

I» eorpt est toUiciU par un nomhre quehonqne de 
llèletf de manière à ce que ta poiition wnafU d 
es forées corUinueni d agir sur les mêmes points ^ 
arallèlement à leurs premières directions; il y 
un point dans ce corps^ par lequel pasura cons- 
i résultante de totttes les forces, dans qnelque po' 
se trouve le corps. 

soient P, P' {fig, 24^ les points d'application de 
es forces; joignons PP*, et diyisons-la en G, de 
]ue les produits des forces P et P*, par les lignes 
' soient respectivement égaux ; alors les produits 
is par les lignes G M et G M' menées perpendicu- 
ur leurs directions, seront égaux aussi. Car c'est 
) élémentaire de géométrie, que, puisque les trian- 
et G M' P' sont semblables, quelque partie de G P 
Vr, G M' sera la môme partie de GP'. Donc qael- 
du produit G P par P que soit le produit G M par 
lit G M' par P' le sera de GP' par P'. Or les pro- 
P par P et de GP' par P' sont égaux; les pro<- 
M par P et de G M' par P' sont donc égaux aibssi; 
B que leurs momens autour de G sont égan. La 
de P et P' passe donc par le point G (art. 42). 
*ai d'ailleurs, quelle que soit la position de la ligne 
apport aux directions des forces P et F, Ainsi , 
osition que puisse prendre cette ligne, dans le 
l du corps, par rapport à ces forces, )*' 
>ra toujours par le même point G. dans 
nt trouvé un point par lequel passe iù 
ss deux premières forces, joignons C 
plicalion d*une troisième force. La \ 
uères forces étant supposée TemfliM 



-•- 
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on irouf era le point |Nir lequel panera fonjovit It aa^ 
rèiiilUnle, de la mftae manière; es aerle -^n'ea M«lb j 
aind, on arfifeva à Iroufer le poim par le^val là Htidm 
de iMtee toi foreea d« ijritème paeee l e i i ftf ii w , 

6t. BlaintaiMnl kt foie^ qnJ, de UNUaa toe parHM» 
corpe, tendeatt à deeeeadre fers le eeatre de |a HnnbfH 
être eoaildétiai eonme pmrmlWHf Mîaqn'aUai faff^ 
teri iin peial, to eealre de ta lerra» do«| ta diiiaiw ^vi 
inta par rappoH au diaUneee qui a^pareijl taa 4iiÛ| 
partiel da eorpi lat-même. Dèi-lora ■■ paratt farpfjMfii 
Jaare être eo«iîd4r4 eomme aellieité par «q mlèM m^ « 
parallèlea dont en peut troiiTer ta réanUanlf | |f 4M^ 
dani tontei lee potUione da corpa, agÎMeni mÊfïm-'^^ 
pointa» dane dai direetioae parallètai à Ijwr ptVKèèitr 
tien ; il j a dose* daaa ce oarpi« nn poial par la^ ~ 
tenjeori ta réanlunte» dana ^«alqoa ppailif|i:fp'fw< 
corps. Ce point s^appelle U e«ntf de pw ia rfrt 4» — 

Àinei ta eeatre df gravité d'nn aorpa aiA mm 






fntfl potée éofijown, d^mvkêfUêpMUi^ 4is«ei;fMb ij" _ 
l«9l« des jKiidf d9 «eadMNMW. 8i ta tnialité de a«»illiV 
vait être retirie des diversea parties de ta BMt^VM 
son volume et sa solidité, et ceneeotrée an ae pouiti lîjpi 
efllMs sériaient constamment preduiu dana to«tea taf^ 
mnees* 

53. Quoique ta procédé indiqué dans l'arl. ftl aafei 
pour nous assurer de resisteoce, d^ns Ions tas 
point possédant les propriétés du centre da gravité^ 
met pas cependant k mémo de détarviner taj wttf lfii 
de ee point, firidemment par ta raison que Ue pfM 
plieation do ta grafité de ta masM étant iafinta aa »QV 
infiataMut près l'un de rentre, ee procédé ne pauf^ 
conduire au résultat qu*en le répétant à l'iniinr, al Ml 
lignes qu'il suppose n'auraient-elles pUa de taq|na«r|4 
ciables., La position du centre de gravité d'mi pÊ0 
d'aiUenrs toujours être déterminée par ta c^al w 
mais dans un grand nombre de cas, sa position/ 
trouvée d'une manière beaucoup plus facile, ainii 
raUona voir ; et la mélbode expérimeniah sulrai 
pUeabie à tous.^ 

54. Soit A P (/l^. i5) una cordelle suspeadiiié 
61 mH PU ta direction que prendrait ta fil * pli 
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■brement & partir do même point de saspension. Les 
orces qui sollicitent le eorpB sont les poids des diffe- 
pirlies du corps et la tension de la cordelle dans la 
»ii P A. Les poids peuvent être remplacés par leur 
I te, et le corps ne sera pins dès-lors soumis qu'à Fac- 
cleux forces, sayoir : la résultante des poids des dîf- 
i parties de la masse, et la tension de la cordelle. 
le corps reste en équilibre, ces forces sont en ligne 
nais en directions opposées; la résultante des poids 
irses parties du corps agit donc suivant la direction de 
\¥M. Mais elle passe toujours par le centre de gra- 
centre de grayité est donc dans la ligne P M. Ayant 
cette direction Vp (fig. S6), suspendons le corps par 
3 point Q. On trouyera de même que le centre de 
est dans la ligne Q M ; il est donc k la fois dans les 
' 9 et Vp. Ces lignes se coupent donc, et le centre de 
est à leur intersection G. 

'n corps placé sur un plan horizontal , tombera ton- 
moins que son centre de gravité ne soit sur cette 
Q effet, les forces qui sollicitent le corps à tomber 
uiyalentes à une seule force yerlicale, agissant en ce 
le peuvent être détruites que par la résistance que le 
ir oppose dans une direction opposée à cette force, 
'e peut évidemment avoir lieu, k moins que sa direc* 
passe pas la base du cojps. 

>nc G est le centre de gravité des masses représentées 
B fig. 27 et 28 ; la résultante des forces agissant sur 
e est équivalente à une simple force agissant dans la 
■^Q verticale G^, et ne peut être détruite par la résis- 
lu plan AB, à moins que cette simple force ne soit te- 
équilibre ; c'est-à-dire à moins que le plan n'oppose 
sistance égale dans une direction opposée à G^. Mais 
s peut évidemment ayoir lieu, à moins que G^ne passe 
B. Dans la fig. 27 le corps restera donc en repos, mais 
> fig. 28 il tombera. 

on a égard au centre de gravité, on pourra construire 
itimens solidement, quoique leurs murs s'^ 'au- 

delà verticale. La tour de Pise (/ig. 2' ^ 

tonchée, s'incline assez loin de la verti 
Ire aux étrangers qu'elle ne vienne à i 
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le. Li pofe et les monyemeni gracieax dépendent du 
Qdre déplacement possible dn corps dans chèque altî- 
B ; et c'est dans la connainsance des attitudes les plut 
▼eaibles k chaque espèce d'action, que consiste l'habi- 

da peintre et du statuaire. Dsnà la belle statue de 
rcnre {fig, 35) le dieu s'élance de terre ; son corps et Tun 
>6s bras sont en a?aDt, portant le centre de grayité hors de 
erticale qni passe à rcxtrémité du pied sur lequel re- 
e la fignre. Pour l'y ramener, le sculpteur a placé l'autre 
s et l'autre jambe en arrière, donnant ainsi à la statue 
> stabilité que le corps humain a lui-môme dans di?er- 

circonstances. 

^. L'homme qui porte un fardeau répartit sa position et 
titade de son corps, de manière que la résultante du poids 
ise toujours par la base sur laquelle il se porte lui-raéme. 
Biile porteur de la /ig, 54, qui a un paquet sur le dos, 
idine en avant pour que le centre commun de gravité 
6 son corps et de son fardeau passe dans l'aire tracée par 

pieds. Ce point g se trouve dans la ligne qui joint les 
très de gravité G et II do corps de l'homme et de son far* 
n; la position de ce point est telle que G g multiplié par le 
ds da corps est égal à II ^ multiplié par celui du fardeau. 
yW se tient parfaitement droit (fig. 55), il est clair que, 
ty^mt le poids dn fardeau ne porte que sur une petite 
lion de son corps, la verticale g viendra couper la terre 
deçà de ses talons, et que Thommc tombera en arrière, 
rooi.ceaxqni portent des fardeaux savent cela par expé- 
ice, et en prenant leur charge sur leurs épaules ils ont 
I de se baisser en avant, afin d'amener la résultante du 
ds de la charge et du corps dans les limites voulues. Si le 
lean peut se répartir de manière à changer sa forme ex- 
eure, la forme qu'ils clioisisseiit est la plus plate possible, 
[oi rapproche d'autant son centre de gravité de la verticale 

passe par le centre de gravité du corps du porteur el 
dait l'équilibre avec la moindre inclinaison. 
In fardeau porté par>devant force, au contraire, à rejeter 
irps en arrière. Ainsi révcntairc d'une marchande {/ig, o6), 
nd il est d'un poids considérable, place le point g si fort 
avant que sa verticale viendrait au-delk des pic 
Ineraii une chute si la femme n'avait soin de 
t ei W8 èpanles en arrière. 
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Quand elle s^arrêle poar mettre à terre son fai 
celte position détermine sa tête et ses épaolei 
pour compenser ce désarantage elle courbe le 
bien en arrière de la ligne des talons, et d's 
arrière que le poids est plus lourd. Encore la 
Titè est-elle nécessairement beaucoup plus en i 
toutes les poses droites du corps, et conséquei 
position où le corps est le plus sujet à tombe 
des raisons analogues que certaines personne 
plus possible en arrière la partie supérieure du ce 
au gros Tentre {fig. 38) est dans ce cas, ainsi 
portant un enfant {fig. 40), et qui ramène le c 
de grayité d'elle et de l'enfant entre ses pieds, 
porte un panier d'nne main (/ig, 59) penche 
l'autre côté. La nourrice {fig. 41) qui porte di 
tient droite ; il en est de même du porteur d* 
qui a ses deux seaux dans chaque main, < 
(fig. 43) qui a ses bras également pendans. 

59. Quand un homme se tient droit, la toi 
par son centre de gravité tombe au milieu en 
Lors donc qu'il en lèfe un, celte ligne arri?ei 
de l'aire tracée par l'autre pied et il tomberait ; 
en levant le pied, de pencher le corps en sens 
conserve ainsi le centre de gravité sur la base 
reste, ne posant que sur un pied. En marchai 
porte alternativement d'un pied sur l'autre, e 
ment il meut sans cesse la partie supérieure < 
et d'autre côté. 

60. Le centre de gravité d*une droite d'épaitt 
baguette de métal par exemple, est dan» »on 
Supposons, en effet {ftg. 44), la baguette AB di 
parties égales au point G, et soient g, g* les ce 
TÎté respectifs de ses deux parties. Puisque G i 
deux parties égales et semblables en tout, il 
leurs centres de gravité g et g* seront semblabl 
«n aorte que si Ton renversait G B sur G A, il 
cldflDGe parfaite, g tombant sur g\Ctg est don 
Or kft rèaallantes des forces agissant sur G À e 
iM^oArapar g et par ^ (art. 52) et sont toujours 
IVnire ; iaiir résultante doit donc toujours passe 

* drilieu entro g et g* (art. 42). Cette résulunt 
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ireet agissant sur la droite A B. Poisqae la ré- 
poids des différentes parlies d'nne droite passe 
r son milien , nne droite sera toojonrs en éqni— 
elle sera suspendae par son point milien. 
f figure géoméirique qui ett tymélrique par rap- 
certaine ligne, a mm centre de graviié iur cette 

s d'abord que la figore soit dans nn même plan, 
;ons-la {/ig, 45) par AD BG symétrique autour 
sorte que les parlies A D B et A B G sont égales 
!8 en tout. Soient g et g* les centres de grafité de 
Alors si l'on renverse Â DB sur A G B, il y aura 
parfaite, et le centre de gravité g tombera sur le 
ravité g*; donc en joignant g g* qui coupe A B en 
t g* sont égales. Or les forces agissant en ^ et ^ 
aussi, puisque ce sont les poids des deux figures 
I et A G B. Leur résultante passe donc toujours 
43) qui est nn point de AB; c'est-k-dire qne 
de grafilé est sur A B. 

figure a deux lignes de symétrie, son centre de 
int se trouver à la fois sur chacnne de ces lignes, 
à leur point d'intersection qui est le seul point 
K deux lignes. 

parallélogramme étant symétrique autour de ses 
a pour centre de gravité T intersection de ces dia- 

:it qu'une figure est symétrique antonr d'nn point. 
Test autour de toutes les lignes qui passent parée 
oint alors est évidemment le centre de grarité de 

cercle et une ellipse étant symétriques antenr 
itres, ont leurs centres de gravité en ces points, 
ême raison, une roue supportée par nn axe qui 
•n centre, reste en équilibre pendant qu'elle tourne, 
m suspend on corps par Tune des extrémités de 
symétrie, il ne restera pas en équilibre tant que 
le sera pas dans la verticale G {f' '«et, 

< gravité est dans cette ligne, et 
ndn ne peut rester en équilibre» 
tvité ne soit dans la vertieale pM 

i'néusfrt€lle , i'a part. 
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force! da système, passera tonjoars par ee point G 
b 51), quelque position que prenne le système dont 
conséquent le centre de graTilé. 
mver le eeiUre de gravité de troit lignet formant un 

s (Jig. 51) la demi-somme des poids A G et BG, la 
me de ceux AB et BG, et trouvons sur BG un 
tel que la première somme multipliée par G' G soit 
seconde multipliée par G*B. TrouTons, par nn 
lemblable, un second point analogue G' ' sur À B. 
A G' y G G* ', et le point G sera le centre de gra- 
»ut. 

I les lignes ont les mêmes centres de gravité que si 
poids étaient divisés, chacun en deux parties égales, 
blés à leurs extrémités. Supposons-les ainsi ras- 
D À, B, C, le centre de gravité des poids rassemblés 
sera en G*. Bonc le centre de gravité de tout les 
emblés en A, B, C, sera sur la ligne qni joint A et 
6me le centre de gravité de tous les poids sera sur 
G' '. Or, puisqu'il doit se trouver à la fois sur ces 
>s, il sera à leur intersection G. 
mver le centre de gravité d'un plateau mince, ou 
: forme de triangle. 

) G {fig. 52) celte plaque triangulaire. Divisons le 
en deux parties égales an point M et joignons AM. 
I le triangle divisé par des lignes parallèles à B G 
ment près l'une de l'antre. Soit PQ la portion 
•ntre deux de ces parallèles. Le centre de gravité de 
I son point milieu q. Or le^'point q de la section 
i chaque autre section semblable, est sur la ligne 
le chacune de ces sections a son centre de gravité 

lant AB en deux parties égales au point N et joî- 
', on trouvera de même que le centre de gravité de 
triangulaire doit être sur G N. Il est donc an point 
ftîon de A M et G N. 

ir trowaer le centre de granité d'une pyr* '■ 

S3), coapons-la par des plans PQR pr 
I et très-près les uns des autres. Prenoi 
de cette base et joignons A G'. Gette 
les sections de la pyramide en des p(K 
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QHARIIIB t. 

i l^ rt i ifl g 4'iH9# êwrfàcê «a» MPcliiifoaaiaiM fn^a» 
fixifo» p $rpm ét §uMire é ettU ftir/iwa. -»A^ 

70. Nous suppoierontmainteiMat^iia lai fartia» 
aolida taol lî fenMiMat eoliéreaiM qaTallâi na | 
Béparar par rtclian d'aaewia forée jfo^oa ÎMÊt \ 
eiLiw. Natif Tarrom ailirars ka limitas taia laaqi 
bypatkèsa défient «na Tenté . La ^pHatias ffm m 
traiter a rapport à la direetioa sai? aat laqaaBa la aa 
corpa peot être preaaèa par ua aatra, da maaièrs 

^; glisser dessus. 

7 1 . Su ppesoBS {^g, 54) une massa A piaasaal wm 
■ masse B, par une force P agissant soi faut une dirs 

pendieulaire à la surface cammuna des daait catf 
i- une seconde force agissant dans une ditaeliaii js 

cette surface. Les forces P et Q agissaM ffahnrt i 
lions perpendiculaires Tune à i'antrat oa peareat^ 
pas se faire équilibre rase à Tantre, at ms s'atta 
corps sa mouvra dans la diractiaa dé catia deraè 
Il peut d'ailleurs n'es être pas ainsi ; car aasai kl 
%«ala fiffaa Q •'excéda paa ma «riaiM Kmita, il i 

ilMpradah 
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AelbTCefiiiflaiit équilibre k Q, et c*eit celte force qu'on 
Je froHemeiit. Il agit toujoan laÎTant ane direction 
Hbaai rarfaeesen contact, ei i7 e*i toujours, pour de» 
tu de iHéme nature, la même ftaHiou ou partie de la 
F fui prêtée ees deux turfaeet, qoelle qu'en loit la Ta- 
on quelle qne aoit Tétendoe des sarfaces en conlacL 
la fraction se nomme le coefficient dn frottement. Elle 
néme pour les mêmes surfaces» de quelqo'étendne qne 
les surfaces ou la force qni les presse Tune contre l'antre; 
il différente pour des surfaces différentes, 
isî , quand les deux surfaces sont de brome, le coeffi- 
dn frottement est représenté par la fraction V5,7; tan- 
e si l'nne des deux surfaces est de brome et Tautre d'a- 
1 est de 77,9. 

Supposons maintenant (fig, 55) que la force P, au 
'ayoir sa direction perpendiculaire aux surfaces en con- 
lit été imprimée obliquement. Menons par le point M 
iireciion de P rencontre ces surfaces, la perpendiculaire 
et complétons le parallélogramme PQM P', en menant 
[>erpendiculaire à MP*. La force P étant alors repré- 
) par la ligne PM est équivalente aux deux antres re- 
ntées par P' M et Q M. La première P'M est celle qni 
e les surfaces Tune contre l'autre ; leur frottement Tune 
entre sera donc une certaine fraction de celle force P' M. 
conséquent, si l'autre force QM tendant à faire mouvoir 
urfaees l'une sur l'autre, n'excède pas celle fraction de 
; 00, en d'autres termes, si Q M n'est pas une fraction 
jgraDde que le frottement l'est de P' M ; ou bien si cette 
enqae QM est de P'M n'excède pas le coefficient de 
ment, il n'y aura pas mouyem-.'nt ; et la force P, quelque 
^e qu'elle soit, sera détruite par la résistance des sur- 
• 

9 plus la direction de PM approche de P'M, plus QM 
P égal P P' est une moindre fraction de P' M. En sorte 
^ ''on mène une ligne, faisant avec P' M un angle tel qne 
^ton de PH que sera PP' soit justement égale au coefii- 
<^u frottement, on saura qne pour toute direc "^ 

'e P* M, elle sera moindre que ce cœffleie 
'3 une force appliquée suivant une direction I 
-'^ns de cet angle, sera détruite par la rèi 
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SB'ilf iQpportent, ou la force maiciiUire qai les 
• La plupart des substances qui forment la sur- 
|Bt, de leur nature, rudes et dépolies , a^ant un grand 
imite de résistance. Tant que le sol tur lequel on che- 
at en plan borixuntal, on peut incliner ses jambes sui- 

I angle considérable k partir de leur position naturelle, 
icuB danger de glisser, ainsi qu'on peut t'en assurer 
<ent en courant ou en sautant. Mais si le sol est incliné 
ière que la direction saiyant laquelle le poids du corps 
leno par les jambes, soit déjk inclinée à la surface, la 
e inclinaison des jambes est suffisante pour amener la 
in de pression en dehors de Tangle limite de résistance, 

glisser le corps. 

( le cas où Tangle limite de résistance est petit, une 
Dclinaison suffit pour amener une chute. Ainsi les 
.'an homme glissent sous lui facilement quand il mar- 
ia glace , parce que Tangle limite de résistance entre 
) et le cuir de la semelle des souliers est petit ; il faut 
ire de petits pas et les incliner sous le moindre angle pos- 
ter la même raison, on glisse plus facilement encoreafec 
iliers ferrés. 

2aand le pied est supporté par une mince plaque de 
mme celle d*un patin, la portion de la surface de la 
|ai supporte la pression étant excessiToment petite , 
Bi le fer 8*enfonee dedans. Le mou?ement de côté est 
impêehé par le bord de côté de la glace dont la raie 
eo longueur, tandis que le bord en ayant n'a qu'une 
' égale à l'épaisseur de la lame du patin. Le pied glisse 
leiïement dans la direction en avant , [éi il y a peu 
;er d'un écart latéral. 

La force musculaire qu'un homme déploie en mar- 
es! la môme, à chaque pas, détruite entièrement par 
itance de la terre quand un pied touche le sol , et re- 
te quand l'autre pied est levé ; une portion s'exerce en 
)n verticale, l'autre horizontalement, et la première 
te détruite par la résistance du sol. 

II est à peine quelque chose qui produirait un plus 
iuconvéaicnt pour nous que la perte de ce frottement, 
ous nous plaignons tant quand nous trniivons qu'il 
érobe la force que nous employons dai 
li s'il n'existait pas, en tout et partoi 
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* 

lei forcei que noai prodoiions contimiencaM 
Mlle» qui «e prodaiteDt autour de nouf, par wm\ 
fal, Ifl inonda serait k peine habitable. 

S'il n'y tfait pai de frottement, par exea 
Inpoasible fc rbomme de le déplacer, aam l'j 
qa obatable fiie qui lui donnerait lea norcai 
•D avant. B'il n'y avait paa, dans le aol, que 
horiiontal de résistance pour détruire le noDrei 
qu'il s'imprime fc chaque pas, ce mouTement eo 
qu'fc ce qu'un obstacle ?Int k s'interposer pou 
tn sorte que la plus grande partie de loa temp 
•B oscillations entre des obstacles, Datureb i 
que la surface de la terre opposerait k sou moov 
oscillation d'ailleurs serait commune à toua le 
méa et îaanimés autour de lui. Le moindre t« 
rail; la plus légère inclinaison de corps l'entrate 
chaque chose qui lui échapperait de la main 
a? ec la force latérale qu'il ne pourrait manque 
munlquer en Iftchant prise. S'il Toulait s'aaam 
glisserait sous lui , et quand il Tondrait se coi 
lit, ce lit s'éloignerait. Suivant toute probab 
donnerait la terre et habiterait sur les eaux c 
élément plus stable. 

78. La Table suivante contient la liste des pr 
stances dont le frottement Tune sur l'autre a 
avec la fraction constante de la pression que 
est pour chacune d'elles , et montre l'angle lii 
tance correspondant k cette fraclion. 
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Nota. Grile Ubia cit catentéa à'tftt* les Mpfi 
M. Retittie, loni 11 pr»>ion da S6 jmundt (16 '> 
l'<a<ktirTi(9!e(«<''"'',006). Leicoel&cisnaJefrotWD 
nival unpaa moindrMpoar de plB*[arlespre«aiaB«,tkl 
jiloa griBdt pour de inaiadiei prenions. Le rapport ca 
4t la preuian an fratlnncnt, quoiqao tr^i-près de 11 
le HinbleraU pai dèt-lora eipTiiii«ri 



itvwnt Mlle loi. 
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Tlim i^eliné, — 19. Equilibri d'ut» tnaMo plathi 
plan ineHni et qui 1t*eit tupparlfe par rim 
réiiilane» ivptan. — 6o. Equilibre d'unt nu 
en partie par km autre force agiuasi luivamt W^ 
lion queleonqut. — 81. La vnillturt dtmUM . 
(brcepovTiiit'tUBioauàTlepaintdedatMtrdiàwm 
A la mam inpMiure. — Si. Equilibre iun a|rM 
Nil pliM i»eiilté, — iiuUpanAitK d« fnttemeM. --1 



79. SoppoioDi (fig SB) qu'one maise peMnte dnotl 
degravili ait G. soil placro tni un plan incliné AB}! 
aleminda de dèiermioer dans qucllociicoiuiaBceicM^ 
•arajnileaa poial deglisiereo bas dn plan. 

JUenoDi la terlicale G M : loule la pression it ' 
m bas penl Hie Buppo<ièe agir dant la direction de cel 
•t «tle preiaion le Irontfra complètement dèlrnile] 
pitance delà turrice du plan,qiiaod l'angle GtQ, 
lUl ateePQ perpendiculaire ï la surface dn plan,' 

Wgle limite de résislaocc (orl. 73). Or il eil ajifi 
" ~ " C. Uni «i 



e G P Q est égal i 1' 

lupporlée n 
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Umiie, oatre la résistance de la inrface da plan, est 
I {/l§, 57) par une force égale au poids N, et agis- 
B la direcUuD Q P ; on peut déterminer dans quelles 
DCes elle restera en repos, en prolongeant P Q jus- 
encontre ayec la verticale G H, passant par le centre 
té en a, a d et a 6 étant pris pour représenter les 
et N. Puis complétant le parallélogramme abcd, de 
k ce qu'il ait ad pour diagonale, ae représentera la 
et la direction de la force nécessaire pour supporter 
antres en équilibre (art. 21). Si cette direction n'est 
née sur AG, au-delà des limites de résistance, la 
essaire sera fournie par la résistance même du plan, 
>8 restera en repos. Si elle est au-delà de cette limite, 
ance du plan sera insuffisante pour suppléer la 
sessaire à soutenir les deux autres, et la masse des- 

jrection de la force ae est yers le hani, la tendance 
lae sera pour glisser vers le haut du plan, au lien d'en 
» : et pour? u que a c soit inclinée dans cette direction, 
. Hmite de résistance, le mouyement sera«t«r le point 
ieo. 

oyens maintenant dans quelle direction la force N 
', poar conserTcr Téquilibre dans ces circonstances, 
que la moindre force possible. Prenons ad [fig. 58) 
iréeèdemment pour représenter le poids de la masse, 
is ae dans la direction limite de résistance en haut 
. Par d menons d 6 parallèle k ae. Alors la ligne a b 
) a jusqu'à la rencontre dedbj représentera en quan- 
I direction une force telle qu'elle maintiendra juste 
o (art. 21); car menant £l c parallèle à a 6, celte force 
s ad auront pour résultante acy qui se trouye dans 
jOD où elle est complètement détruite par la résis- 

tontes cet lignes qui peuvent être menées de a sur 

2 ni loi sera perpendiculaire est la plus courte. Cette 
me dans la direction de la moindre force et la re- 
en grandeur. C'est dans cette direction au'une force 
la force d'un cheval par exemple, s'< «Tec 

'a? antage pour tirer la masse en bar 
y a une autre condition nécessaire à i 
u'il fkut que la rèialtante des forei 
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niMS« pABfe par eêtt* porlion de sa larfa 
contact avec le plan (art. 55). Elle serait ( 
point de se renTorser si a e prolongée pas: 
points K on L. 

83* Si le corps ne repose sur le plan que 
la résallanta doit passer par ce point. Sop| 
un cylindre fig. 59) dont le centre soit G, 
qoi lai est appliquée toit précisément celle ( 
éqnilibre. Alors, puisque deax des forces n 
en ropos, savoir la force N et le poids de 1 
da corps, passent par le point G, la résistai 
lear réîsaltante» passe par le même point (a 
résultante passe aussi par le point L ; si di 
elle agira suivant celle direclion. Pour p 
s'aoerût, la résullante serait entraînée di 
et si la masse était mobile autour de G, el 
plan, LG étant un rayon du cylindre, est ei 
pendiculaire au plan ayec lequel il est en c 
Dans ce cas particulier, sa résistance s'exe 
direction perpendiculaire à sa surface; en 
ditions de l'équilibre ne sont pas affectées 
des surfaces. Âin»i la roue d'une Toiture, 
d'obstacle à sa marche et pas de frottement 
L ;]!■ rait remonier un plan incliné par le mo} 

lll' force, pourvu qu'elle fût un peu pluê grat 

pj^J' celle nécesaaire à la maintenir sur ce plan 

84r. Prenons G a pour représenter le poi< 
menons a e parallèle à G P, ei cb paraHèk 
I II ,- [f.: représentera la grandeur de la force N né 

• ^ '.■,;• terminer Téqoilibre, sur la même échelle < 

f [ ! , la poids et G c la résistance. 

85. Si GP i/ig, 59; est parallèle à A G, 
a L ; et à raison de la similitude des triangl 
si, dana ce caa, l'on prend A G pour repr^ 
l'jJ! la massa^ sappof lée, BG, à la. même éebel 

paîd» N. néeesaaifv à la supporter» et AB I 
9». tf &P Jl^. 60) est parallèle à la 
M ii ét BG étant pris pour représenter le 
G« AB représentera celui dn poids N, à i 
liM^te Utegles Gac et AB G. 

aaa^ dÎTiaaat AG en i 
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t qn^fl y ft d'anitès de poids dans G, il y anra antant 
dans le poids G, qo'îl y en aura dans B G ; dans le 
as, divisant B C en anlant d'unités qu'il y en a dans 
G, la Talear de N sera délerminée par le nombre de 
« dans A B. 
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CHAPITRE VIL 

tliné mobile, — 8G. Circanstaneet dam leiquellet il 
sr le point de gliuer sur V'ne matse qui est pressée 
i Itw par des forces données. — 87. Le coin. — 88, 
ngle ne doit pas excéder l'angle limite de résistance, 
. Cireonst€mees dans lesquelles le eoiu ne peut être 
é par aucune pression de la masse dans laquelle il est 
ce par son dos, — 90. Exemple de l'emploi du 



\ npposerons maintenant mobile le plan incliné qne 
roMeoBsidéré comme fixe jusqu'ici. La force nèces* 
oor le maintenir en repos est égale et opposée à la ré- 
f qu'il supporte ; c'esl-à-dîre qn elle Oat égale à là force 
56) et suiyant la direction Sa. 

(apposons que toutes les forces qui agissent sur nne 
i (Jig. 61) ont pour leur résultante une force acinant 
direction P Q. Prolongeons P Q jusqu'en fl^k» 
m pour représenler la force résultante. Une:» 
ée en quantité et en direction par m Q mail., 
i le plan en repos. Menons Qn perpendieulaisè^ 
«s représentées par mn einQ sont alors éqBÎra. 
[représentées par mQ. Donc elles maintiendrai! 
I repos. Mais s'il repose par sa base A B sur on 
ital, la force verticale mn sera détruite par la r^ 
le ce plan. Pour maintenir le plan incliné en ra| 
s qa'il tsûi dés-Iors, en supposant le p\aa Kl^ % 

^isuefndus(ri€lle, Vfi partm ^ 



frotinntal. c'en J t\ 



bec da pUo. Mri idDJ. . r> ^^i' i '. i2î i ii 
qMlIcqaextilUfurïe 1 -i ift; ■^'w* -itrr. 
qur II foiTC Pi} Mit J:(.-ar-« far :i itti 

BUM ElcdsBl 11 foniM DB« plltL<. il I 
tlMutÏMc; cl pogna qiu Li dincti>:a 4« ■ 
Hmil* de frallfamt (o Q. Es oï^i :l et 
dinctioB d« aO 'AI cU 'fiAi 1i 1 =i^ir -i 
lutc, relit fam cûlctc coapliUSKal i* 
tun de b HUM* M, n Mttt 4<i« P <« - 
la BtBC llgK droite, tl qs lUi'aiK r<i;Li^ 
laqMl p«M If «rp« a'tiil rtc D«.:'twirr i I 
mie force aQ cet c* ilrh. rj dt l'uiile li 
ra 0< " iorle qae U rrtiWioce it >' wi 
p«V le MnlCBir, il ne findrj qui II plat 
plu AB ponr la rendre latGunle. ou p 
«Q «M réialtule hQ, qni loil jnsie dà 



S b brEc »'■ l'tccroll auei prar qui 
Ylease pini eoaaidéribk que tonic itsiiuaci 
WI «aile dont die f(il pariit, puiiie rournir 
dètraîl, et le plan ae monTra Jaoi la il 
itaclloB dn plaa ABceiaera. el par l'aclioi 
dont la direclieD cil luppowe ilaot l'aoEli* 
.UBca, ei liai ni h lesle qai anîtte mainli 
flaa gliiiera inr la lurface de H, juiqu à c 
lîeiuia de noDTcau en contail (tfï le plan 
HlempUTée ds celle maDÎire, l'acliiiD Ju 
■•Bl «MbUMa k celte du coin. 

ST. U epi%. SoieDt M et M' '^7. Ci , U- 
lida fxtÉÊt tar le« facei d'an coin CAO 
^atai •■ÎMUl dini du dlreciioDi PQ e 
O» at (f ■>* pMr repréienler ces forces, 
!_!*« ta n m. (J ■. «( n ■ m'. Qa'. Parmi ce» coi 
■t (oni *it'''* fta^isieni tarie coinenilii 

iD{ Tnaa par laulrp. 

^ ir ane ferce R. appliq 

jt If Hllien ja doi dn coin et i-g^ 

' niiet, «■ Toitqne le* dii 




(«3). 

dam cet cireoMUnces, arec la perpeDdienlaîra 

AG et A^ G', dea angles égaux aox angles li- 
islanee ; de plos, que lorsqae lea forces m Q et 
Dl à excéder les résistances en M et M', le com 
ot, et produit une séparation noaTelle da soIiâB 
1 entre. 

ions au cas d'une masse amenée en eontact atee 
m plan incliné par la résistance d'un obstacle in- 
. Soit R Q S [/ig. 63\ un angle égal à celui da 
SI enons Q P parallèle à la base du plan. Alors ai 
) deyenait plus grand que RQP, la directioa do 
I l'angle d« réiiistaiiee, ei ««««ae force» quélqiM 
le soit, appliquée au dos du plan, ne peut le fufo 

la masse M. 

R Q P est égal à l'angle A G B. Le plan ne peot 
louToir si l'angle limite de résistance excède celui 
!C la Terlicale. 

isons maintenant le coin poussé, et considéiroiif 
|ue la substance dans laquelle il est ponsiè doit 
ses côtés pour le chasser dehors. 
/ig, 64), la direction de la résultante des forces 
la face AC, laquelle étant propagée à trayers 
:oin tend à faire glisser la face A G sur la surface 

elle est en contact. Menons QR perpendiculaire 
en ce point. Alors si P QR n'est pas plus grand 
imite de résistance, aucune force que la masse 
• le coin est entré puisse aroir pour le chasser, 

à bout. 

on comprenne très*bien comment une substance 
) un coin est enfoncé, puisse opposer une Wtif- 
s sens à son mouYoment en ayant, il est difficile 
Ire comment cette substance exercerait un eflbrt 
her, et pour le chasser, autrement qne smv**^ 
. perpendiculaire aux côtés du coin, snr t eit il 
ure Gbreuse. 

. alors supposé perpendiculaire k A G'» I 
îgal k PQ R. Dans cette hypothèse, donc, • 
n'est pas plus grand que l'angle limite de f 
Itéra fixé ferme dans la substance où il esl 

propriété du coin le rend éminemniftAi iiASii 



""PM «ar/e bord d-'""'*"' '''""e série d " '?*•"« de 
•«««''par sonltiS^lt^un,, ZZt:'^''' ''' '• 

;« force nécessaire i i^ ""* «*• «'«ni dè„. P"'" 

•'We. Aussi lessc?«\ ■"■ """^efflenl eSi ' """ 

'» snbsiances . 5 *' * grandes denl. .• ' ""»*- 

m dures "' "'"•'™'' « ce/le, à pTu^ ««P'o.en^ 

•t j. . "™'»poBr i 

'>"iésdét,"T"' '""chans agisse». ' 

■»« des c "; ?r^°'. formée^y:," «-nne '« 
' «« genre ;.!' '"«' loscoueeaoVl*'*"'"»». 
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y^ «Dé^al do L , ' **" "® «<^ «Cm 
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wa mauTBinc»! Je »a ei ïLent sur la piètre, «ginei 


k 


nomme aaUnl <■« coing. U> pierrui le» plua dur» •. 


k 


par CB moyen, Bl pour le graoU on emploie l'èniBri. 




Pour tailler lo verre, on mUa de l'ùmeri i> l'eau 




trarailla arec une roue t bord Iraactunt a^ant un i 




ment rapide ; pour la taîlln des pierret prècieuaei, c'< 




pooiùira do diamani qge l'ou mSIe i l'eau sur la poinl 




IJiC do ftr duuï Wurnonl lur ion aiB «ffiO une (rrgi 




teiie. Lei eriitaut ou les gummeg i lailUr, aonl alors 




conlre l'oulil qui lu couse arec une éloonente facilit 




h raiioD ries pellK coin. <[<!•= fourni.seni et la pous.ié 




ployle «1 celle qui ic forme pur U UH1«. 

les limes sont erdio>ireu>enl dos barreaux d'acU 






]«j surfaces gonl armées de pelila coins, el doDl l'ae: 








Lo mboC o'esl aulre clioaa qu'un coin qui, an lien 




des dents comme une scie, dans uoe feuille de méul 












boter. San aedan est pr>'!cisijmeai anologue à cello do 




d'au* Kie. 
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chapube VIII. 

Lnier. — 95. Conditions de $on équilibre. — 96. Réacl 
â9 mm point d'appui, — 97. Àpplicationt du levier. 
99. E0M du poids du levier. — 100. Balance romai 
—101 . Peton, — i02. — Balance danoise, — iOo,Bala 
ordinuire, — 104. Balance dont on se sert pour détert 
nor l'étalon de poids, — 105. Balance à levier cour 
— -106. Leviers composés. — 107. Machine d peser 
èMmfo. — 108. Point d'appui d'un levier. — 109. i 
éf^n levior, — 110. Boue de voiture. 



Le letier est ane barre inflexible qui repose par an po 
eontre an obiUeie inyincibie et soutient une force appc 
réiittamee, i Tane de ses extrémités, par l'action d'une < 
tre force Mimmée puiuanee, appliquée à l'antre extrémit 

94. n y a trois espèces de leyiers. 

Dans celui de la première espèce {/ig. G8), la puissai 
P et la réftstance R sont appliquées sur les côtés opposéi 
partir do point d'appui C. 

Bans celui de la seconde espèce {/ig. 69), la rësistanc< 
est entre la puissance P et le point d'appui C. 

Dsns celai de la troisième {fig. 70), la puissance P est e 
tre la résistance R et lo point d'appui C. 

95. Dans tous ces leviers, si on les regarde comme n'ay 
pas de poids, l'équilibre dépend de la simple loi que toi 

La puissance multipliée par la perpendiculaire abaissée 
point d'appai sur sa direction, doit être, pour qu'il y 
éodlibre, égale à la résistance multipliée par la perpendic 
laire abaissée do point d'appui sur sa direction. Cette loi 
dèdait aisément du principe général que nous avons é 
(art. 35), et que yoici : 

« Quand an nombre quelconque de forces, agissant 
le même plan, sont en équilibre, si l'on prend an 
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qDïkonqne por npporl auquel od compte 
dsa diQïrenleii tocait du syslème, la âomini 
torcei qui lundsnl t faire lourneT le eyslèiv 
■ulDQC de ce peinl. esl «|;4Ib k cslle dei mi 
qai lendeal t le Taire louroer dana l'autre si 
Dtnt chiciine dsi e«pice> du kviers c 
plrlé, prénom te psînl d'appni, paar le p 
■uquel le< (DDiiieni doîvent «Ire voniplti ; i 

Sodlcoliiroi eu et C fi, du point d'app 
r«ctient de li pniiiince et de la risialao 
principe de l'tgaliLé des inornenB, il co rétu 
qn* ïipècB de levier, la mCme loi d'équilîb 
B XCN. 

It ealèTidenl, d'après relu, que lorsque ' 
que C M, R eti plu* grand qne V. on U rèiisl 
qna 1o puiaaance, el ceLlv inégalité peni ! 
qu'on le veut en dliainuinl \t perpendicu 
l'on paut augmenter la réiinanco qu'une [ 
pT»duifa dini une élendne quelconque, en d 
dt levier auquel elle eti appliquée, ou rappi 
lion de plus bu plu» du point d'appui. Dam 
prcRilêre et de la seconde cluttc. la rciijtai 
neiremunl la puisaan{)e; danjccui de lu Ira 
tU moiodre qoa la paiiiinee. 

lltiitla DDB erreur popalaîre prauaol aa 
bit, et qu'il eM bon de remarquer. Ou cri 
tetTNilioD du leiier, la pini grande résistai 
tre-baliDcée par la maiadta puiaiince. 1 
■iuii. Une force plna grande do peut, dana 






lui d'applicatioD do ia piîuaDee. La mêmt re« 
iqae aux différona cas où, par l'aiapUi d'usé 
s moindre force arrive i en teair «ne plus 
aiJibre. 

3 dans chacun des cas le levier est mainteiia 
trois forces, à savoir, la puiasaace, la réais- 
'éaction du point d*appui, il s'ensuit ipm les 
;e8 trois forces doivent concourir en un nséme 
l . Dans chaque genre de levier, le point de " 
a puissance et de la résistance est en Z \fig. 68 
rs la direction de la troisième force, qui eat 
levier, se trouve en ce poiot; or ello passe 
G, dans tons les cas; donc en joignant ZC, 
[îqoera la direction de la réaction. Pour en dé- 
valeur, abaissons de l'une des extrémités A 
perpendiculaires, l'une sor la direction de la 
émité opposée, et l'autre sur Z €• Dés-lora, 
icipe de l'égalité dea momeas, le prodoit de ia 
pendiculaire par la force est égale au produit 
r la réaction du point d*appuî ; par cooaéqaent 
îculaires B K et B L partant de B (fig. 68), 
( B K = (réaction en G ) X BL. 
deux conditions ainsi étamîes, on peut aisément 
problèmes snivans. 

isaul ia quantité et la direction de la force ap- 
e des extrémités d'un levier, déterminer celle 
appliquée à l'antre extrémité opposée, juste 
)-balancer. 

isant les forces appliqvéea au bras d'an levier, 
ession sur le point d'appui. 
iiditions que nons avons établies déterminent, 
it la forme du levier, le rapport d'égalité dea 
t vrai, les condition» d'équilibre pour des sys* 
ue quelconque. 

;>eut élre angulaire comme celle des mouvemens 
[fig. 71); courbe comme celle d'une pince 
d'une manivcUe, on composée comme celle du 
inaire. Dans la pince {fig. 72), la puissance est 
r la main ; le point d'appui eslqiielque substance 
iquelle s'engage la partie coucbt d« \% y^x^aa, 
ice est Je poids à souleTer . 
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Le levier tûudi' l'oppliqno ane luccS» i la wie à t 
tanopar rDécaoiqnv ffis-ITt]: on levier BAC eil GiépU 
joint au blrrcau C D qui l'allecbs t la icls eo D. U M 
unco ett ippliquio ta P, daus U direclîOD BPi le| 
(l'appui se iroofeea A, el comoie C doil marcbn iÀ 
point Bl t'en éloigiifr atleraalifemenl, la 
■nenide vï cl tieal. 

Uuo paire de leDailIrs donl on te sort ( 
clou, egmbino une double acliau du letiet 
tlanl BDllidlËi i leuri eilrémiUs pardoi ft 
cbacDDE par P !fg. li), Baitsiieitl le clou 
fotco d'iulanl plua graude que AR eil maindce pii 1 
porl t AM, ou lelle que P X AM = R X »*• I4 
Baille agil encore pour lirer le clou d'aprëi la priaeiffi 
leiicr doDI le point d'appui eit C ; ti l'on lire daii i ] 
lion delà r^siiUnce duclou aidant lo direction ai 
de la main lond A le Torcer par en bai, iulvanllei perpfl 
iBircB C N et C N' ; celle dernière force nera bu' " 
la premiiice dnna te rapport suivant lequel C H' ei 
qneCN. 1 

Les ciseiai, cisailles, piDcallea, (iionnisr, fléini m 
lance, etc., etc., sont des leiiers do première claaiï, 4 
la puitiance el la résistance des deux cdléa da m 
d'appui. 2 

Les macbinea survanlei apparlicnnenl à la aecoui* 
des leiiera, ayant la puiKMace el la rèsittanee du m 
du point d'appui, mais la puissance en étant plui 

La brouette — dans laquelle l'aie ds la rone 
d'appDÏ; le poids de la brouette et la Tardeau compil 




I et la puiuance dans la maia de celui qui fait 
e caue-noisette. 

isième classe de leyiers, dans lesquels la puissance 
Dée entre le point d*appai et la résistance, appar- 
s reins des animaux. Les points d'appui sont dans 
eSy la puissance dans les muscles qui Texercent 
Tention des tendons , dont les attaches sont très- 
points d'appui et les directions très-obliques à 
'eins; arrangement indispensable pour en conser- 
ditè et la symétrie. On Toit dès-lors que la per- 
re menée du joint sur la direction du tendon, est 
nent très-petite, et qu'en conséquence la puissance 
t pour soutenir même le poids des reins est énor- 
rande. 

) musculaire animale est probablement l'une des 
es forces qui exbtent. Le grand Albatros a une 
telle à ses ordres, qu'agissant dans une direction 
iistance perpendiculaire du joint à l'exlrémité 
l'est guère que d'un centimètre enyiroB,il peut les 

plus de quatre mètres, et en frapper fortement 
int qu'elles sont ainsi étendues. 
;alement 'h cette troisième classe qu'appartiennent 
Sfiers dans lesquels un petit mouvement- de la 

en produit un plus grand dans la résistance, et 
lels la puissance est moindre que la résistance. Le 
ed du tour, une paire de pinces, ou Tancienne 
iseaux à tondre les moutons, en sont des exemples, 
a puissance et la résistance sont toutes deux per- 
res aux bras du levier {fig, 75 d 77], les perpen- 
sur leurs directions, à partir du point d'appui, 
distances mesurées par le bras de levier lui-même, 
litions d'équilibre se réduisent alors aux suivantes : 
)uissance et la résistance étant chacune multipliée 
ance de son point d'application au point d'appui, 
ts soient égaux ; ou que 

P X CA = R X CB. 

ision sur le point d'appui est évidemment égale à 
de la puissance et de la résistance, quand elles agis- 
leux côtés, comme dans les leviers de la premv^t^ 
land elles agissent du même côté, coxaia^ dwi^ \^% 



leTÎer« de seconde et do troisième classe, ell 
diiTércncc. 

9f>. Noos ayons considéré jusqu'ici 1rs f( 
le leTief) comme n'étant qu'au nombre de 
pnissance, la résistance, et la réaction du j 

Le letier cependant est en réalité sonmis 
fini d'antres forces, dans le poids de chacui 

On a Ta qne leur influence sur Téquilibn 

grëcisément la m6me que si elles étaient 
lées an centre de gravité. Soit W {fig* ' 
posé rassemblé au centre de gravité G d 
levier, outre les forces P et R en A et B, < 
par une troisième force W, verticale en 
perpendiculaire sur celle verticale qui passe 
nécessaire ponr l'équilibre, que les momci 
soient ensemble égaux à celui de R (art. 

P X CM + W X CK=R ; 

t1 est évident que le poids du levier an 
nnt la résistance, suivant qne le centre ( 
Tantre côté do point d'appui qu'elle, ou c 
est évidant anssi que si le levier est fait de 
centre de gravité tombe précisément au ; 
on le fasse osciller librement sur ce point, 
aucune influence sur l'équilibre, cl puurr 
pas exister. 

100. Balance romaine. — Tel esl le ca 
maine, ou peson italien (^{/. 79). Un plateau 
au bras du levier le plus courl, ce bras es 
sanlpour maintenir tout le fiyslèmo en éqi 
d'appui F. L*eflret du poids de la balance 
lise. Le bras le plus long est divisé en p 
cane à la longueor du bras le plus courl 
tre des subdivisions. Un poids P, mobile 
de levier, y est suspendu au moyen d'un 
que ce poids esl placé sur la première, la 
sième, etc., etc., des divisions du bras d( 
manl aat évidemment égal à celui du mê 

Slttean, on bien au double, au triple, elc 
aoBln-balanee un poids égal, double ou 
le'flaleM. SvppoaoDs cjae les subdivisions 8< 
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M d^eHei sor lesquelles le poids P sera porlé, i partir 
ètaDt égale à un dixième de FB, accroîtra son moment 
dixième de P X F B. Pour conserver réqailibre, le 
Dtdu poids dans le plateau doit 8*accroItre de la même 
lié, tandis que la distance F B reste la même ; con- 
nment le poids lui-même doit s'accroître d'un dixième 

auquel cas le moment s'accroîtra d'un dixième de P 
), ainsi qu'il le faut. On yoit dès-lors que si l'on fait 
•ir P d'une fraction quelconque des divisions ou sub- 
ins, le poids dans le plateau devra s'accroître d'une 

fraction de P, pour que l'équilibre ne soit pas trou* 
t qu'en conséquence on peut peser tout article mis 
e plateau, à l'aide de l'échelle des divisions ou des 
isions, ou même d'une quelconque de leurs fractions. 
.Peton. — Celui actuellement en uwgelfig. 80) dififère 

I de la romaine. Il a deux points d'appui, par lesquels il 
Ire indistinctement suspendu, et deux échelles de di- 
i qui leur correspondent en partant de chacun des cô- 
posés du long bras. Cet instrument est rarement fait 
s'équilibrer de lui-même sur l'un ou l'autre de ses 

d'appui; l'erreur qui résulterait de l'action inégale 
poids, se corrigeant en commençant les divisions à 
du point où le poids P équilibre loi-même l'instru* 
Les divisions y sont aussi des parties égales à la dis- 
do point d'appui au crochet de support des objets à 
et les subdivisions en sont des fractions égales. 

II évident que puisque P, quand il est au commence- 
les divisions, ou bien au zéro de l'échelle, détermine 
•é des momeos de l'un ou de l'autre côté du point 
i ; il faut, quand on le meut, lui faire équilibre par 
Is suspendu au crochet et qui soit la même fraction 
nême multiple du poids, que l'espace parcouru sur 

du leyier 1 est des subdivisions on des divisions de 
e. Chaque division ou subdivision du grand bras cor* 
t ainsi à un poids égal au même multiple ou à la 
fraction du poids mobile, que cette division ou sub- 
n est multiple on fraction du petit bras. 

Balance danoUe (fig. 81). — Elle diffère du peson, 
ae c'est son point d'appui qui est mobile, et non plus 
s. Sa construction est plus simple que colle de touto 
balance, car ce n'est qu'une yerge ^otVanX un ^^v^^V 

t'çue industriel h, V^ part. ^ 
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i^iiceil» balanoe la plas sensible de tontes , parce 
iadre inégalité de poids caase la plus grande détia 
•riiontalité du fléau. Or cette déviation est évidemm 
(rande, d*abord suivant que la distance de A B où le po 
amené par Tinégalité des poids est plus grande, et q 
ignenr du fléau est plus considérable. Ensuite cette di 
n est d'autant plus grande que le point K\ interseetic 
B avec S S' qui joint les points de suspension, est pli 
lie de F (1). La déviation est d'autant plus grande enfin 
B poids do fléau agissant en G est moindre et que et 
est plus prés du point d*appui. Le point R est ordi- 
BMnt amené à une coïncidence parfaite avec F, quand 
lance n'est pas chargée, la ligne qui joint les points de 
iQsion passant par le point d'appui. Le point G se met 
$0 en dessous du point d'appui. On peut se demander 
arrangement est le meilleur. 

Toit que, dans la position horizontale da fléao, s'il est 

trique, le moment de son poids réuni en G disparaît , 

n'il agit suif ant la yerticale AB passant en F. Le fléas 

m donc rester dans cette position , qa'autant que les 

ns des poids agissant en S et S* sont égaux ; ou si les 

ïes KS et KS' sont égales, qu'autant que les poids eai- 

V sont égaux. Une telle balance indiquera donc parfai- 

si les poids placés dans les plateaux sont égaux, et ce 

le bonne balance. 

leora si les distances K S et K S' sont inégales, le fléaa 

ra rester horizontal qu'avec des poids inégaux dans les 

; et quoiqu'il reste bien en équilibre quand il n'y a 

)ids dans les plateaux, ce sera une fausse balança. 

cependant s'en servir pour peser aussi bien qu'a? ec 

, si après avoir placé dans l'un des plateaux des 

qu'ils fassent équilibre à l'objet à peser dans l'aïK- 

ilève et qu'on observe quels poids placés dans ce 

tik on l'a enlevé rétablissent l'équilibre; ce dernier 

précisément celui de l'objet à peser, et cette mé« 

'■ double pesée, est peut-être la plus exacte de toutes 



ûvation des points de suspension snr II 
excéder certaines limites aa-delk AfW 
de poids renverserait le fléaa. 



C'5 ) 
celles qa'oa ftaX employer pour «'assurer àa poids 
Jcl quelconquo. 

ifli. Il T a peu de macbinct usueiks d' 
plDS diflicile qu'une bonne balance ; &uTLoul quand elll 
deitinée i] «r de lourdes massus, La comliiaaiïon i' 
liditè et de n ajailage eiige une grande habileté de 
de l'arlislK. 

La fig. Si leprèseale une balance faîle pat M. Bi 
dèteruiiner le pnids de t'élalao Biuhel (3Û litres, 
celle balance vst romacquablo par la combinaison de 
ajuilage et de sa solidilc. 

La légèreté èl dIIb ' 'a sensibilité de la bail 

le fléau est fait • ., forme qn'on lui a do 

le rend plu) sotid •• ue I* (é avec plus de masi«. 

Le Héau esl pnrcé préi de s centre de grarilé, al 
celle anverlure esl logée (taosYïi^alenienl une maise « 
de brome L, dans laquelle esl u \ pièce d'acier poli en&. 
de coin, qu'nn nomme coutcan I,, dont la soctiou tAI 

ésealéo en F {/Ig. SS), et qui garnit cooiplèleraent loi 

rs du néau. Ce coalean est BoigneuEemcRt ajoslé i ai 
uroiU i la surface du fléau, au moyen de vis que l'os 
dans la figure, pl de manière k pouroir glisser au-deiM 
centre do gratilé do la masse, k l'aide de vii de rappel 
ne voit pas dans la figure. 

Passant pat la même ouverture, mais entièrement 
chée du floau et reposant sarles colonnes CC d'un autre 
M trouve une aulremasse de brome, sur laquelle eslGiéei 
plaque d'acier M, traversant le fléau et supportant le 

Quand la balance esl en action, celte plaque en aup 
tout le poids cl celui des masses k peser, tandis que le 
leau esl lo point d'appui sur lequel oscille le tonl. 

Dans la traverse que supportent les colonnes C C el 
poTlrle plaque cl 'acier M, csiune ouverture d ans laquelle [> 



{() OnnvDÎIcro d'abord quo le iianchaDt du polnl d'appui tud 
■nlieli lu nHisibliild d'pno bilincc, et c'est pour oeltirniMBI 
ae «Brnll sou.em de comomn IrtMLincea pogr nolnu d'ipr"" 
- . propvùduyuia qn'uniiiisliiass»n!OT|.iiiliT«b1o pouvait ê 
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VM pièM de bronze en forme de fourche N qui fait pai 
de Vanemblage D £ D% entièrement détaché du fléau qui 
la fcyl— 1^ fonctionne, mais qui peut TéleTer par le mou 
matlda pied H, de manière à ce que la fourche enNattei( 
VM pièc« Millante L dans la masse qui porte le couteau 
qui est fliéa dans le fléau. En continuant le mouvement 
pied H9 le flèan et arec lui le couteau peuvent être soûle 
de la pUqae sur laquelle ils reposent, en sorte qu*on évit( 
fatigue de pressio continuelle sur le couteau. 

Sur des pièces saillantes aux extrémités du fléau, et p 
cisément k égales distances du point d'appui , sont fixés 
tratera du bras supérieur deux autres conieaux F' [fig, î 
semblables au premier, à angles dioils au plan de la surface. 
sont ajustés de même, mais leurs tranchans sont par en ha 
lits piateaui sont attachés chacun par un crochet à une pi 
rtpi^toentée en S* et composée de deux parties, dont chacu 
•0 forme d'ètrier^ reçoit rextrémilé du fléau, et s'y lie en dee 
par UM plaque d'acier M', qui repose sur le tranchant 
contsiin } tandis qu'elle porte en dessons une traverse où s' 
eroehe le plateau. On a ainsi la suspension parfaitement exi 
duplaleaa sur le fléau, et d*où dépend surtout la sensibi 
delà balanee; avec l'inclinaison du fléau, n'arrive pas la 
irolnlieu simultanée des deux plateaux autour de leur s 

{lortf l'eféi de l'extrémité montante du fléau est le même 
e pUtcaa que s'il était suspendu à une distance beauci 
plut grande de son point d'appui que son point actuel 
suspeuil#B; Telfet de l'extrémité descendante du fléau es 
même sur le plateau que s'il était suspendu à une dista 
bien moindre. Ces deux caases existant toujours à la I 
mêuM à un faible degré, tendent à empêcher le monvemen 
lèau et peufent affecter sérieusement sa sensibilité. 

L'assemblage DED' porte à ses extrémités deux fc 
cheltee de bronxe "S*, semblables k celles en L, de chaque 1 
iulèau. Quand l'assemblage est à son point le plus bas, 
fouidiettes sont à quelque dislance du fléau et le laissenl 
eîUar librement; mais quand l'assemblage s'élève par Vi 
du piid H| elles atteignent les pièces saillantes L' et L'' < 
les ètriers, et soulèvent les plaques qui les portent du cou 
sur lequel elles reposent. Les couteaux sont avi\%\ m\% V\ 
de tout dommage quand la balance no toucl\QUu« V^« 
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plateaux lant aaulogès iTaot qnr Us poîdt qnî le* eluql 
ne sairat retirèi. ce qui ipporle d« grandes facililn Al 

leuri potitïoni CDiiicaibIi>i b« Tsil psr des tîi de rtppel^ 
le meuYErnl boritODlnUnienl ou lerkicsIeDieDl. Celni du 01 
leau dana le milieu en un poïnl immédialement an-dclMfl 
ceolre de grarilé du Dèau, qui ni le jitni diflieile, cMbj 
lil« par le moyen de pctila coulre-poids »»»*« sur dn I 
rotlalliquet repr£ienlè> dans lea figurfl CDmaie fiiaenlul 
horiiODlale >ui eUrimitèa du Déan. En le* TÎHanl plm pi 

ou pliu loin do poinl d'appui - -■■'■ "^~ '-■■'--' 

lemcnt correspondant du cen 
cB qu'il arrive h la paiillon \ 

105. Balance d lerier courbe. — Un leiiet conrbe à| 
(^0. 87), portant un poîdt a ton eilrèmilè C, et t son! 
IréDiilÉ A DU crochet aoulcnant un plateau, e«t mobil» | 
"il que le momenl du bru B(] Tl| 



ans lea figurfl CDOiiiie inaanlau 
ia du Déan. En le* TihidI plm M 
ppui , on oblienl un trèa-fuble Bj 
ceolrode gratîté du llèaD. juin 
tlon voulue pir rapport au pt| 



c la perpendiculaire B D k U 



it^quent avec l'iDcIinaiaou de B C. Chacun de* ^ 
is places dana le plateau produira donc ua èqninj 
ilana quelque nouvelle pDaillDn de B C. Ces positions coai 
pondantei à diSerena poids pcuveal fitro déterminée) J 
eipérieuce ou calcul, et marquées sur un rapporteur F^ 
irdïquant loujours le poids du plateau* 

106. UnieTM compaiii. _ Ou peut Taire agir des \«A 
l'un lUT l'auire, et augmenter ainsi tant qu'on veut la jf 

Soient [fi'j. 83] AP' et DP" deux leviers agÎBsanl ai 
des points d'appui F, F"; sur lenrs eilrémilèe plaçona^^ 
IrBiiiëme P' P' ' dont la résistance des points d'appui P 
diina une direetion opposée h celle des antres. Une pnilM 
1' oppliqui^e en A produira en P' une résistance d'au — 
grande, que A F sera plus grand quo P'F; cette | 



li^'^"'* vient d'ajoalsr on pwfectinnneim! 
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ft^îMant, comme puissance, sar le levier P' F '/produira an< 
résîsUBoe en P", oa une puissance sur le leyier P" H, d'au- 
tant filot grande en P', que P' F' est plus grand que P ' F' 
sinn, par une suite de leviers, la résistance qu'une puis- 
sance dooDée peut produire, s'accroîtra indéfiniment. 

Beax leTÎers de première et de seconde classe sont joint! 
ladqQefoia par une verge P'R' (^^r. 89); la résistance R', 
prokûigée en P' par l'action de la force P, est telle que 

P X PF = R' X R'F 

et la réiislance produite en R, par l'action de R' prolongée 
•a P', est telle que 

R' XP'F' = RF' XR 

d'où, en multipliant ces deux équations Tune par l'antre, el 
tHmînani le facteur commun R', on tire 

P XPF XFF'=R X R*F XRF' 

- il Ton en conclut la puissance nécessaire à produire une ré- 
iiitanoe donnée, on réciproquement. 
Les leyiera dont on se sert pour ôler les roues d'une Toi- 
' tore, en éle?ant l'essieu, sont de ce genre. 

107. Machine à peter ou bascule, -r- Une combinaison 
'. trèe-ingèaiense de leviers sert à peser les voilures. Une pla- 
te-forme de grandeur suffisante pour que la voilure y puisse 
reposer, Mt supportée à ses angles par un syslème de quatre 
leviers dont les points d'appui sont fixes dans une maçon- 
nerie solide, à peu de distance des points angulaires, el qui 
con?ergent enivant les diagonales du rectangle de la plate- 
fonne, fers son point central. Ils reposent sur un autre levier, 
dont le point d'appui est à peu de dislance de ce point de con- 
Tergence, et qui passe sous la plaie- forme, son extrémité op- 
peeee se rendent dans le bureau du peseur. 

Svpposons que la distance du point où chacun des angles 
de la plate-forme repose snr un levier convergent, an point 
d'appai de ce levier, soit un dixième de la longueur du le- 
vier; jnpposons encore que la dislance du point d'appui d'un 
Erand levier au point où il supporte les extrémités des petits 
vîen, soit un dixième de la dislance du point d'appui à 
i'eiLirèmilé da levier dans le bureau du peseur ; suppo?- 
enfin, qn'nn poida de 4000 étant mis sur la plate-forme, 
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^nt eitrËDiiiù en supporte le qnori oa 1000 ; «1 luui %t'' 
poids de lOU) apjiliqué k cliaquc puini de cbgqae leiiwtl 
Tergvnt, oA 11 luiiporle la plslo-rntmc, >ail wna rn (qnilil 
pManpuididelOaiippliqust celle de ses mi6ini1èli)a!l 
■n ceiilrfl de U plate-formo; lu loul («ra r^prèienli pi'' 
poida de 40() aa cenlre du la plale-rorme, et celle frni 
èUnI Irenimiia i l'une des eilrèmilés du grand le*l<r,«l 
équilibrée pai un poids de 40li l'autre filrimîlède m M 
dam le bureau du peseur. Ainsi an poidi de 40 luffil |4 
peier un fardeau du poids de 4000. 

108. PDt'Rli d'appui det Uthri, — Le point d'aiipni A 
Ulier [/ig. 90) ciL ardinairemenl Tnil en Torme de p« 
Itiangnlaïrn el soulienl la pretiien >ur un do set inElM. ''i 

SatBol dèi-Iori oucune réBislance appréciable au moyrO 
D leiler autour de ee puinl. II lait partie du leiiereltif 
lar dea plant boriiutitaai (liAi dans on maniant t cliH 
de aes eilràmiléi, nu Comme daoa In balauco de l'irl IW 
le pénétre, ou bien il eti llié de support i la surricedali 
MT DU plan qui la IraTeraa. Koua avona supposé ja«J*1t'i 
le poiul d'appui fournieiail une rèflction égale el «p|iMlt 
réiullantfl du foreei aBr le leTÎer, dana cbaquo pail>li"f 
cet fait pour prendre ; mais teci n'est irai (|ub dans HW 
llmllea. Si la résullanta fait atee In perpendiiulairt, ' 'i' 
face aur laquelle agit le point d'appui , un angle plBiF* 
que l'angle limite de rèsielanoe, il est clair qu'il gliuM' 
•elle BurFace el qua l'diiuilibre sera dtlruil. _^ i 

Celle condition détermine les cas d'équilibre, pi'^V 
lultant lea circanslauceB décrites dîna les prepotitiol^^ 
cédenlea, et dana d'étroites limites comparativemeKl' . . 
too. Si Ton Toulait étendre ces limites, U [andrufl 
quelque dispotilian mécanique, «mpéeber la landaWJ 
Tier t gliaser, dans oertainei circonstances, sur : 
support. Pour} parvenir, le poini d'appui pe-jt 
an lieu d'un priarue triangulaire, en un cjlindre, "''^ 
de rester sur un plan, il peut être Tait pour rester aur HV 
face inlériaura d'une ourerlure cylindrique, dani l *J 
destinée k sanlenirsa lèactian. Ainit eonrectiaimi, H^ 
UB aie de rotation. Cet ate, comme le point d'ap"' 
t\" 8xé au loticr cl inséré h chaque eïlrii '■" - 
Iubiui f)e lupport^ ou bien il peut être 
■porta et inséré dans le leiier. Oi 
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e disposition a de grands aTantages sur l'antre, 
n gagne éTidemment ainsi Tayantage d'une pô- 
le du point de support, quelle qne soit la po- 
If, ou quelles que soient les forces qui agissent 
rd l'enlière liberté de rotation que donne Tau- 
. On le comprendra facilement. Quand les sur- 
et de son support sont en contact, en nn seul 
dans le cas du point d'appui triangulaire, il est 
scessaire à Téquilibre que la résultante des for- 
:itent, passe par ce point ; autrement la réaction 
i a lieu seulement alors ne pourrait soutenir 
) ; et le leyier ayant été ainsi placé en équilibre, 
altération des forces qui le sollicitent, ehan- 
on de leur résultante, serait suffisante pour en- 
vement de tout le système. Dans l'autre cas, 
1 support sont en contact suivant toute la sur— 
rture cylindrique ou de la douille, et si la ré- 
irces agissant sur le leyier passe par cette sur- 
soutenus, quelle que soit la direction de cette 
irvu seulement que cette direction ne fasse pas, 
diculaire h la surface, un angle plus grand que 
le résistance. Ainsi {fig, 91) si P£ est la di~ 
résultanle et que Ton joigne G E ( G étant le 
» et GP la perpendiculaire à sa surface), cette 
a soutenue par la réaction du support, quelle 
*ection, pourvu seulement que l'angle P£ G 
[ue l'angle limite de résistance. Il suit de là 
agissant sur le leyier peuvent être in6niment 
erlaines limites, tant en quantité qu'en direc- 
ire tourner. Plus grande est la longueur du te- 
nde est la distance dans laquelle une yarîa- 
e forces agissant sur lui peut faire mouyoir 
, la moindre étant donnée par les limites dans 
variation est praticable. On a supposé ici aue 
de Vaxe restent les mômes. Il est évident qu ea 
dimensions, on peut resserrer les limites pos- 
squelles une variation des forces ne produit 
sent correspondant du levier dans une certaine 
à-dire que l'on peut diminuer, autant qu'on le 
du frottement de l'aie. 
des witwret, -— Nous tommei en m» 



d'iptt* ce qui piéciile, d'eipliqucr li thit 
Toat dfl voitur». 

Sopposons qu'nu lieu d'élre mobile auk 
k mil cGDlri], elle fût mobile ontour d'an 
miut preique «gai a.D aisii, eu lorle qua 
réalilv un mime anneau eavBloppanl son ai 
i|iie le rniUeiuenl icra Je miait que bI la t 
Iralnéfl tiur une roula de iniiDe luBlière qua 
aïoni fall resHtrtir la dilTërence qu'il ; a i 

d'ane roiiura, el la mâme diSùrcncu «(!■ 
uoal d'une voilure Iraloèe mi» roues oa k 
celai d'one loitnre roulant «a liberté aur « 
UauB lea obilaclea, la roue rail runction i 
mière elaiie {fig. Si ), Soil A. l'obslnclB, 
Indien, CR une verticale pasaani par C. 
agiBBBal tuT 11 roae >oal la réaction de 1' 
poids de la voilure supporlic par iod easin 
roue •uiianl la dircclion CR, plus la lr> 
auivanlIïdirectianCF.UenantpirAlBspai 
el A N But C P «1 C R ; il I oura d»>-luri 1 
Tarce des cbev lui befi telle que son prod 
A M, loll égal II celui du poids inulliplié p 
u'esl guère plus grande qaecïllu néceasti 
roue poT-dw>uB l'obBlacIc. 



(88) 



CHAPITRE a. 

hréguimriUs dam l'aetûm àe la forée appliquée é 
:trémiié d'un Utier, dont la direction pane toujours 
' le même point. — Moyen d'y remédier. — 112. La roue 
oneuieu, — 114. Modification de la roue et de Vet'» 
», de manière pêe la puiaanee puiue t'aeeroUre in^ 
nimeni. — 116. Le Treuil. — 117. Le Cahettan. — 
i. Rouet marche-pieds. — 120. Roues mues par des 
oaux qui marchent dessus, — 121. Fusées, 

. L'effet d'ane force appliquée i Textréiùité d*aii le* 
épendani de la longaear de la perpendiculaire du point 
li sur la direclioa de cetia force, Tarie nécessairement 
ease aTec le raouTemeiit du leTter, poiir?D que la force 
it pas, dans chaque position, faite pour agn à la même 
m perpendiculaire de son point d'appoi. 
in un homme qui, restant dans la même position, ap« 
3 sa force, au moyen d^one corde, à l'extrémité d*un 
', et élèTe ainsi un poids attaché à Taulre extrémité (1), 
»nt pas produire le même effet en différentes positions 
as de levier par la même dépense d'énergie moseu- 
Il troQTera que ses efforts doTront être plus grands^ 
ure que la perpendiculaire do point d'appui sur la di- 
1 de la corde qu'il tire est |9/u« j^eit^e. 
I disposition bien simple lui procure les moyens de 
r Bne grande uniformité k l'effet de sa force ainsi ap<- 

^{fiç- 93) PFQ un levier de forme quelconque; à ses 

filiémités, P et Q, fixons deux arct de eerele À B et 

^ ont tous deux leur centre au point d'appui ou sur 

«. Supposons que ces arcs fassent partie de la masse 

Ê'citleoBsd'ttnpont4eriso« de la Itascule pour tirer de l'eau 
Bj«Anip»è« de Londres. 
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du letior, «t quB les cordes auiqnellei les forçai f 
sont appliquera, soient attachëea i l'extcèmilâ m/k 
du Ghacun dv ceiarcs. 

A masure que l'eitrémitÈ du Uilfr eal tirés an h 
corde lo déroulera de l'arc, ea sorte qae la dirBclion ta 
loujoQra londonlc, et la perpendiculBire snr celte dir«l« 
point d'appai lera un rajon ds l'atc; par coBHqnMl 
reliera la Diénie, quelle qoe loîl la posilion du \eyittt- 

La perpendiCDlaire sur U direciion delà tarct ëlart 
jotin la atiae, aon r/rel aéra le ineiue. 

On a Diia co principe eu niage pour couvartir te M 
ment libraloiro de l'arbre ds la msclilne t tapeur, I 
moUTemenl longitudinal convenable au Iraiail des fU 
{fis. 94,1. 

113. Roue et F.ilifii. — L iCliOD dU 1< 
nienl limitée et inleruiiltenlB ai 

Teitrémilé d'un leiier, on ne peut lerer, ce poidt 
lion du Ictier, qu'A une ceilaine hinleaT, égale, t 
deux toii la loogneur du bra« uù il est slliché. Li 
l'eïaian oITrenl une dtipotiliun qui permet d'étendi 
du leiiec h toute distance, vide U rendre eonlinue; 
lagu» } sont combinÉB avec l'uniformité d'eSet i 
avons parla dans 1d dernier article. 

Concevons deux arcs circulaires AB et CD (/ig. 9 

mile d'une corde allachée i I 

y soit roulée an certain nombre de fois. La cordât 

mité de laquelle on fait agir Q, étant d'une longuette 

être continuée k toute distance. La valeur de ^ 
dnirc cet oiTet doit élreplua grande que celli 
pliée par FP, donne un produit égal à celui d> 
Elle es! évidemment peu importante quant ï ce 
ces condiliona d'équilibre, qui sont les largei 
de) deux cercles où a'enrouleol les corde». Li 
est ordinaitemeot étendue sur un cylindre ip 



115. Laroiifi 


iTe^icu (/j. 35) «ont or 


ployéBtl'élévatio 




■une petite fore 


oud-ai.ç<.\4»,4-«)n«iu 
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considérable. Pour que la paiMance et le poids puis* 
en soatenir un autre, il faut que la puissance qiuUipliée 
e rayon de la roue soit égale au poids multiplié par le 
Il de l'essieu, et que le rayon de la roue soit plus grand 
%lui de Tessieu ; il est dès-lors évident que la puissance 
être moindre que le poids, sans quoi Tégalité ci-dessus 
mrrail avoir lieu. Amsi la roue ayant 18 centimètres 
lyon, l'essieu 3 centimètres, et le poids à soulever étant 
ilogrammes, puisque 3 centimètres multipliés par 56 
;rammes, dont le produit est 108, doivent être égaux à 
Butimètres multipliés par la puissance, il est clair que 
uissance doit être égale à 6 kilogrammes, puisque ce 
bre multiplié par 18 donne 108 pour produit. 

est évident que théoriquement Ton peut accroître la 
iauce de U roue et de l'essieu indéfiniment en accrois- 
le rayon de la roue et diminuant celui de l'essieu ; mais 
Mratique cela devient impossible. Car si le rayon de la 
est grandement accru, il devient difficile et même im- 
ible d'y appliquer la puissance; tandis que si le rayon 
essieu est par trop diminué, l'essieu deyient trop fai- 
t incapable de supporter le poids. 

4. La disposition suivante {/ig, 96) paraît remédier à 
ttcouTénient et nous mettre & même d'accroître indéfi- 
MUt la puissance de la roue et de l'essieu. Supposons 
\ cercles tournés dans le même bloc de bois et ayant 
centre commun en G ; attachons une corde à la circon- 
ice du second cercle en Â, passée autour d'une pou- 
), et roulée en sens inverse sur le dernier des trois ccr- 
Le poids est attaché à la poulie Q, et la puissance P 
pplîquée à la corde qui s'enroule sur le plus grand cer- 
5r il est évident que les forces en A' et A", agissant d'un 
e côté du centre, tendent à soutenir la force agissant 
.. Puisque la pression de R est également supportée par 
eux cordons Q A et Q'A', qui chacun en portent la 
lé, il est clair que la force agissant en A' est égale à 
agissant en A, et la soutiendrait sans Taide de P, si la 
nce G A' à laquelle elle agit était égale à G A ; elle sera 
ant plus près de la soutenir, que ces dislances se rap- 
leront plus de l'égalité; en sorte que no\i% ^«^\x^^ii% 
la forée addilioBneile à P aussi peVile (\vl« u^^^ ^Qi^3L^ 

fintgue industrnlle, ire pax%, ^ 
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droni , en diminnanl la diCTérence des rayons C ^ 
Ainii la force P nécessaire pour produire l'ëc 
6tre diminuée, et la puissance de la machine a 
proportion confenable. 

115. Toutes les conditions d'équilibre seront 
les mêmes, si les cercles ne sont pas dans le a 

Les deux cercles intérieurs {fig. 97) sont o 
des cylindres sur le même aie, et la force P 
comme dans le vindas. 

Quelquefois les cylindres sont placés snr dit 
dres, et le même mouvement est communiqué à 
par l'interTention d'une roue d'engrenage. 

Plus la corde est enroulée sur l'essieu, pi 
partir duquel elle est suspendue se meut sur 
et tend à m rapprocher do rextrémîtu, en gén 
lation sur l'axe. Cet^e tendance est quelquefo 
par la courbe que Ton donne h la surface de 1 
coorbnre s'accroît rapidement vers les extrém 
et à mesure que la corde arrive à s'enrouler 
points, elle glisse vers le centre. 

116. Treuil ou Vinda». — La puissance, a 
appliquée à l'essieu par rintcrniôdiaire d'une r 
qaefois appliquée par lo moyen d'un levier fi 
trémilé et terminé en manivelle dont le mancli 
léle à Taxe {fig, 98). La machine alors 8*app< 
vindas. Si la puissance est appliquée par la r 
nœuvro dans une direction perpendiculaire au 
levier, les conditions de l'équilibre sont alor 
que s'il y avait une roue. 

117. Cahettan, — Si le cylindre, au lieu d'à 
horizontal, est placé verticalement, la machi 
nom de cabestan. 

La puissance est appliquée au cabestan p 
d*irae snite de leviers placés à égales dislanct 
lai, dans la direction des rayons. On appliq 
lemps à chacnn d'eux un ou plusieurs manœuvi 

Le eabestan est surtout en usage pour lev( 
des taitieaax. Quelques tours de câble sont en 

(1) M. SaxUm a appliqué ce principe à la construcl 



tf «nBwHiu pnm rfliin|i(!r.hr«T àr |;)i«Mir^ M à «ir^ 
il f enronke d'un hnoL im W dnr'ntii^ ârVimn^ Yl 4^4 
ptt dflnf rfltif firnirniinif k riihlr UitttA rAM.iniioll^ 
enrnuiflr d uiif fr\lmin)U- â î nnirr ^ii ryhndrr IVnc 
ar OR in: onnnf mif fnrmr roni<(}ir. «iimi ^n'on \p 
9^'.. fl't vcrf^ if hw «um «paistmnr ^'muïtoÎI iWitM^^i*- 
.. fin fiorii qoe Jnmqii'il arrivr à »^'mrmi)«ir firH^ 
TemilF.. il frlNv nraiiniirltcanMii «mr tr piM trnt<- 
e ifl iflM- dn rftnr . 

itfH*» iiian;lu^/»ù'i{». — La foM»ê minu*«iUiiv 4W« 
tonl lifunipcnip plos |:riiid^ qvr ccltr àeh hrtiK 4«- 
u'tiioâss ont ou> mi»cfi im uftair^ pour rMnpl^^VM- 
'onfiE narrh^piedii, à coumnniqorr k mov^THM^il 

. 100 et 9 01 reprèMntmt 4(u\ àt cm roD<^ Uan* 
;re i^p. ICkT le p^ià» dn CArpt» ol la t€vr€t miiiicm- 
)lo|4iér par rindividn en « clrfaai laiHM^ni^ ^U ^^JK^<■ 
t fippporièf par la machine) «« romhf'm^mf pont 
le moDTemcnt. Cttlt. roue ■iarcli<»<-pM* pM haii* 
isage dans les prisons, d la r^di^n df la I^mt^ 
re est snpporiée par la harre qor iienn«tiii Im pri> 
La seconde rone {fig, lOl) paraU avoir dt" ^randa 
> sur Fantre, par rêconomic des forces, d« l>«pa<^» 
canisme. 

iD a employé divers modes de comhinaiaoïis du 
chcTal avec sa force mnscolairo pour meiiro de<i 
en moayement. 

102 représente ane de ces combinaisoMi. L*av«ni^ 
ebe? al repose sar one plate^forme fikc. el smi 4ir~ 
n sur la circonférence d'un cylindre qui est mis M 
mt par le poids dn cheTal, combiné avec la force 
re de ses jambes de derrière, 
i le poids ou la force à Taincre est constamment U 
qu'on doive la vaincre par une puissance variabt«>, 
dent que la puissance doit être appliquée à diffik- 
itances de Taxe. Pour y parvenir, la roue {/ig. iVi%), 
être un cylindre, doit 6tre un cdne tel, qu'en Tima- 
ivisé par des sections transversales à égales dis- 
!S rayons de ces sections puissent croître ou dimi- 
ctement dans la proportion suivant ViL^^t\\«; \% 
i à employer doit diminaer ou aagmeuXiK \ «ti ««t\» 
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131. La roac coDîquc d'une mouLTe, qn'oD not 
eil ranslrullc sur cf prinripe. La force du mu 
fais {/Ig. 1 04) qui il'j enroule It camlnanlqne lo i 

I II montra, eil lu plus grande spria qu'il j esl 
diminue conlinuvllenienl t meiure que l'enronlf mi 
loppe; la dlBècence de TorcB corrcipoodante ao 
degrtt d'npenfioQ, ètoiil Iris-tonsidérable. 11 soi 

lai de frein i l'action variable du 
I! plui en plus lenlrmenl I partir • 

Mdran ne fflt iaégaUmenl diTÎiè, on ne pourrait 
pnUT marquer le temps. La foite chante celle pu 
rlabtt, en une puissance t^Ble qui donne on i 
nnilbrine. Le lesiorl, en se dérouloni, entraîne i 
cylindre erenx daii« lequel il etl renfermé et qn 
le biiillel. A la snrface eilËiieure de ce ejUndre > 
DM chaîne, dont le reste «'enroule sur one spirale 
tiqaée dans lo aurface de la fuste, et allBcbée à 
BlIè la plus large. 

Quand la montre esl rnoalèc, la chaîne occupe lo 
tUr la fusËe et la depuis son eilrcmllé la plus 
^n'k la circonférence du barillet. I.e ressort agit 
la jitus grande force; mais In cliaînn qui comm 
mOQTemenl t la fusée, agit sur sa taoindre ei 
dèa'-Iors afec moins de tirage ei aiec son molni 
meaure que le ressort se déroute et que u force i 
chaîne sgit conlinnellement sur les parties de la 
la fniie pins distante de son aie, et par conséi 
plus de tirage ou d'effet. A meiure que le poux 
sort s'aflaiblil, son action sur la munlre se rsnfoi 
un ajnllage contenable de la forme de la fnlée n 

II sa force, il es| éTident qne son aclion peut i 

La forme conique de la fnito est qnelqnefoit 

barillet du Tioda!i. La corde étant eliachi'C à sa 

nlrèmilé, la puissance agit aiec lo plus grand ati 

^icnlqofl quand l^^uest déroulé, et le poids I 



celai de la masse à èleyer. D'aillears» comme le 
e la corde diminue à mesure qu'elle s'élève, elle 
e sar une -partie dà barillet d'un diamètre plus con- 



CHAPITRE X. 

ttème de Rouet dentées, modification de leviert eom^ 
— 124. Condition* d'équilibre d'un tyttème de 
dentées. — 125. Le frottement va en diminuant 

l on diminue la grandeur des dents, 

Nous ayons expliqué les ayantages que l'on peut reti- 
Taction combinée de deux ou de plusieurs leyiers 
* l'autre. Mais la difficulté de communique^ le 
eut à Taide d'une combinaison de leyiers, en . rend 
tion, dans la pratique, h peine possible pour quel- 
iges utiles. Le plus léger mouvement de l'un des 
laflit pour dégager son extrémité de celle qui le snit 
)), et la chaîne se trouvant ainsi rompue, le système 
^ans qu'il soit possible de l'éviter, puisqu'on ne 
oduire le moindre mouvement en définitive sans un 
lent assez violent des premiers leviers. 
Supposons que deux leviers A 6, a 6 [fig. 106), dont 
B communique le mouvement à l'autre a 6, soient 
>oint de dégager lears extrémités l'une de l'autre, 
loi leur action l'un sur l'autre finirait par cesser. 
)ntinuer le mouvement, supposons deux autres le— 
'B'eta'fr', fixés sous de tels angles aux premiers, 
sque les premiers viennent à se dégager, ceux-ci 
t justement à s'engager. 

ion des deux systèmes l'un sur l'autre continuant par 
condo paire de leviers, jusqu'à ce qu'ils soient aussi 
igés ; on peut alors la continuer par une troisième 
) leviers A" B", a" b'\ puis par une quatrième, et 
\ soite jusqu'à ce que la révolution soit complète, et 
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d« rnïmi poat an nombre de r^TOlnliniii iet deoi i]id 
4e levier. An lieu de dpu>, on peul combiner plnncon 
Umet da la mèoie manière, ei lent fteiion CDinbiiU i 
nuera penddnl up nnmbre ijuelcooque de réiDlnlioU 
piniri des leiieri qui agiaseiil l'un sur l'intre mil 
qo'à leurs eilrèmiUs, et par coDtèqaeoL lonl le rt 
«fltéme peul former an Bolide codOdu. Celle làtf 
etl celle de la roae dentée, ou d'engrenige. 

1!4. BoiKtd'enjrfnagt. — Soppotoni que deuil 
rimei «aieni Otèet lurdeu eadeui [fig. idl), tjm\\ 
■DM ceotrei qu'ellea C et C. Enroulons cet etiii 
eordei dma la mtme direclion el porUnI lei poidi 1 
Soiaal T at T' deux eamei ou denli \ rbslam de le( 
Uat ta point Q, et loll QMM' li direction niTaetl 
la preiilon a lieu de l'une aur l'autre. AleDoni pir ( 
du perpendiculalru CMet CM' b celle ligne. 

(0 retH», le momenl de la preanion (u Q doit èlra 
celui du poids P; ou bien la presiion en Q raulllpU 
C M doit atre «gale au poids P mnlliplii par C i 
tide "SCi). Il r'eniuil que la preieion en Q doit être l| 
produit de P par CA, ditiet par C M. On Iroui 
iMme qu'il csl nCceieaire W l'équilibre de l'nalre rei 
li farce en Q aoit «gale eu produit de W par C A', 
par C M'. Ainsi la pression en Qest (gâta kU ^ 
deux guanlili;* 

C AxP C A' X W 



C SI CM' 

Ces quaolltâa sont donc égales l'une 1 l'aoïrt, <f 
C A X P C'A' X W 



CM C H' 

C'A' X C M 



CA X CM- 
Of il eit évident que la deot T n« pmii d 
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l«hl I ï^ Mbt glîflger eu infime temps sur U ftnrfaee 
Q, et éUe ne pent se mcavoir le long de sa sarfiice, ii 
Ikis que la direction de H T» saîvant laquelle elle presse 
ttvs, ne soit dans Tangle limite de résistance (art. 72), et 
•oit par conséquent Irés-inclinée par rapport à la face 
bdent; mais plue M Q est incliné Ters Q T', moindre 

!*-^'£^°^^^°'^*''® ^* ^*' ^' P^**' grande est la perpen- 
Claire G H ; ainsi plus grande est la fraction 

C A' X C M 

C A X C* M* 

Xt plos grande est la puissance P, nécessaire pour mettre 
ftioatement un poids donné W. 
n y a donc une grande perte de puissance, dans la me- 
né, par le glissement des dents sur les surfaces l'une de 
Un. Celte perte de puissance serait évitée si la dispo-^ 
hli était telle que dans le mouyeraent de la machine les 
ti pussent rouler au lieu de glisser Tune sur Tautre. 
Bt dans ce but qu'on leur a donné différentes formes 
vbes. Mais une discussion géométrique sur la nature 
ces courbes n'est pas du ressort d'un outrage élémen- 
*«• On peut d'ailleurs établir généralement qu'elles ap- 
ikttDent à celte classe de courbes qui sont engendrées 
t It nouvement d'un poiut sur la circonférence d un cer— 
h Étolant sur un point d'un autre cercle, et qu'on nomme 
Nifvlfl¥de ou hypocyeloïde, suivant que le cercle mobile 
irfe en dehors ou en dedans d'un cercle fixe. 
est encore un autre objet pour lequel il détient plus 
tfortant de modifier les formes des dents des engrenages, 
lest aisé de voir, à l'inspection de la fig. 107, que le 
■ivement uniforme de la roue C autour de son axe ne 
tient pas nécessairement un moufement uniforme dans 
lime G'. En effet, la vitesse angulaire communiquée à G' 

tue depuis la position dans laquelle les bords des dents 
dans la même ligne droite jusqu'à celle où elles se 
Iksnt. 

Après tout, an reste, il est à peine possible de construire 
s tenes qui satisfassent à toutes ces conditions ; et fussent- 
es construites, l'usée inégale de la machine en aurait 
ÉIM altéré les formes. 
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12S. Le froUemeDl est et qu'il y o de mieniliéT 

l'o ul oblenit gno parroile unirurmilè de nmii 

E ''" >Qt les dents cl les laï&ant Irèi-peliUl. 

' t pai Doa«îdérab1e, on piul obteoir du 

inveoible pour ri^odre imperccplibU In 

' d«nls sont pclîles, il eil AvideDl que cIih 
( a lad abandaDoe l'aulru immèdialemu 

tiuii dé si Is ligne qui joint iea Ccolres des r 
qu'elles pcuï«nl flre considérées eomine se louchani 
neal quaoïl elles sont sur celle ligne (fig. lOS], Or 
que les surfaces des dénis font sur Mlle ligue, le moi 
do poiiil de Fonlacl esl per idiculaîm i lontes deo 
d'oui dune aucune leudauC' glisser l'une sur l'aul 
n'y a pas de froLlement. Lt, pat consiqueni, la pre 
l'une sur l'aulre est perpeudïculaire à leur surface csi 
el lei perpeDdiculaires C M cl C M' ifig. 107) co 
av«D CQ el C'Q {fia- lus)- Les conditions d'èquili 
TÎtnBenI donc 

C A' X C Q 
P= ~ X W 

C A X c y ^^^ 



de deni roues déniées : mulliplier la distaBEa t Uq 
pnissanes est appliquée, ■ partir du centre de la p 
roue, par le Ta|on de la seconde roue, et multiplier 
tance i laquelle le poids agit, i partir du cenUe de la • 
par le rayon de la première ; le quatieut de cei proda 
nanl le rapport de la puissance au poids, ou It pnissi 



13B. Généralement si des roues engrènent l'une ti 
tre, en nombre quelconque, cl que l'on snppow qoa 

lances auxquelles agissent la puissance el le poidt, i 
des centres de leurs roues respectives, forment le* 
extrêmes d'une série, dont les termes intermédiaires 
Tajons des roues d'engrenage; alors prenant le prod 
termes impairs de la série, et le divîsaut par celui des 
pairs, le quolicnl re|irésentera la puissance du sysléni' 
Ainsi {fig. 109) les forces P et W agissent aux di 
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k Ci Gf Bi, I partir en centre des ronei anxqoeltês elles 
il appliquées respeetÎTement ; les écrÎTant donc, comme 
mes extrêmes d^one série dont les termes intermédiaires 
Il les rayons des antres roaes , dans l'ordre qu'elles occa- 
M, on aura la série 

C Â, G B, Gi Al, Cl Bi, Gs Aa, Ga B», d As, Gs Bs. 
Ptls dÎTÎsant le produit des termes impairs de cette série, 
r eeloi des termes pairs, on aura pour expression de la 
iffiDce de la machine. 

G A X Cl Al X Gs A> X Gi As 



GB xGiBtxGsBi xGsBi 

CHAPITRE XL 



r. Ut mantveUe. — 129. V excentrique. — 150. U tevier 
U to jpreste Stanhope, — 151 . £e renvoi de mouwmeni, 

127. La manivelle. — A Textrémité M {/ig. 110) dn le- 
ir GHf vobile autour dn centre G, coneerons une Terge 
N qui lil ioit Jointe par un assemblage, lui permettant de 
irMT Hllrenent autour de ce point. Gette disposition est 
le d'vM manifelle. Les deux forces appliquées agissent 
1» iuif ant la direction de la yerge M N, et l'antre (ii Taide 
M roue d'engrenage on par tout autre moyen) snr un es* 
D dans lequel G M est fixé par son extrémité G, tandis que 
talea CM tourne autour. Les conditions d^équilibre sont 
I. 36) que le moment de la force appliquée à l'essieu soit 
i\ an produit de la forée en N M multipliée par la perpen- 
«lftireGm« 

Or eomme les positions de G M et de H N changent [fig. 
1 et 112), de manière ii Tenir jusqu'en ligne droite, la per- 
idiculaire Cm diminue continuellement, et quand cette 
litlon est atteinte, elle défient nulle. La force M doit donc 
ccrottre continuellement, afin que l'égalité des mQm«^% 
Uee sabiiflter, et auemie force, quelque %xvsÀ!à ^^^ v^y 
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ne Sttfllt pour conMrTer cette égalité. En atét 
la force appliqaée k Tessieu, a une valeur déh 
aucane força maltipUée par G m m peoi •▼oîi 
terminée, qoand cette ligne deTÎent nalle. L'h» 
cti eiroonutancea, est donc impossible, et il y i 
de la mani telle dans laqaelie elle ne supporte 
eone force, tant petite soit-elle, appliquée k son 
la force musculaire du bras est appliquée (^. I 
Bor le mouf ement rotatoire soit k une roue, soit 
action est précisément analogue à celle d'une a 

iS8. Par le moyeu d*une maniTclle, le moai 
gneur peut être converti en mouTcmeot circi 
sons que la tergoRM (^g. lU) ue poisse se 
dans le sens de sa longueur. A son extrémité 
une Mconde t erge M N k l'aide d'un aisomblafl 
la k une troisième C N par un autre asseiBblag> 
anples droits k son extiémité, un essieu mobi 
une douille ou sur un pitot. La verge C N fa 
lution par le moyen de son essieu entraînera l'c 
la verge M N dans son mouvement de rotatio 
niquera ainsi un mouvement alternatif de va el 
la longueur de BIR; ou réciproquement» le i 
va et vient de M R fera tourner G N autour <j 
BOra son essieu dans ce mouToment de rotaiioi 

liJK L>Xf^ntriqu9. — Il y a une autre dif 
rontertir le moutement circulaire continu en m 
liligne alternatif. Un cercle est fiié k Tessien < 
maaivellt», qui porte la puissance en un point 
qui n*e»t pas son centre ; L N est un assembla 
tat une ouforUiro circulaire précisément de 1 
premier cercle, et qui est placée dessus on fait 
ItalkT^ LVxIfimilé N de cet assemblage peut et 
ttrgt iiiobila saulMatat dans une direction ve 
paail pour appliquer la force de la machine. 

La Ifutltn sur Tassemblage est é? idcmment 

**^ ^ la ligua MN, passant par le centre M 

^ duquol ctio asi symétrique. Prenons 

d« nauvcoMui» ai menons C R perpc 

*«> la Nrca P apfliqnée pour faire toi 

m (X laUa la mêssa, Teffort multiple 

AJaii éMK» à mesura que 
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. augmenter, et réciproquement. La force E, in- 
) à 1 équilibre, peut lêtre coDsidérée comme ^ariaot 
mt qae reffort sur Tassemblage. 
Mince de l'excentrique est d'autant plus grande que 
ir duquel tourne le cercle est moins distant de son 

'ter de la presse Stanhope. — II y a quelques faits 
1 combinaison de deux manivelles, qui sont dignes 
. Concevons deux manivelles assemblées par une 
nune MN {fig. 116) et ayant leur centres de mou- 
G et C. Supposons qu'une force donnée commu- 
)uvementau système par la révolution de G M. On 
effort produit par cette force , dans la verge MN» 
rand à mesure que G M et M N seront plus près 
1 même ligne droite (art. 127). Cet effbrt se trans- 
et tend à communiquer le mouvement à C* N. Si 
stème est disposé de manière que lorsque G M et 
iresqu'en ligne, MN soit perpendiculaire à G'N, 
à agir sur le levier à son plus grand avantage» 
int qu'il se produira une force énorme tendant à 
}r l'essieu auquel le levier est attaché. Cette dis- 
leviers est celle employée dans la presse Stanhope. 
' guide la vis qui presse le papier à imprimer, 
ircc énorme contre les caractères. 
woi de mouvement. — C'est une disposition .qui , 
18 formes, entre dans la construction d*one foule de 
i, et dont l'usage a pour but, en général, de con— 
louvement continu de rotation, en mouvemens di«' 
gnes. 

117) est une verge pouvant se mouvoir dans le 
longueur, soit par son propre poids, soit à l'aide 
l, et mise en contact avec le bord d'une masse 
A D ; cette verge porte avec elle la partie du mé- 
aquelleon doit communiquer un mouvement irré- 
es irrégularités du bord de la masse A D sont fai- 
lérience, comme il convient pour assurer ce mou- 
ègulier, lorsque la masse tourne régulièrement sur 
autour duquel elle est mobile, 
s-uues des combinaisons les plus ingénieuses de 
me sont en usage pour les métiers à tulle. I '««- 
ï\k des mouvemens entrelacés qui doiven' 



(96) 

da moaTeiDênt féniUer du piston de la aie 
00 de It cootiniiite du moot emeot d'une roi 
Jointe il leor précision, à leur rapidité, à leor 
tfime, la rangent parmi les prodigee de eeiea 
^me^ratiiife. 

La relation entre la puissance appliquée | 
MM? emant de rotation au reuToi , et ceOe 
|Uiee« pentt dans cliaenne de ses positions 4 
fira ealealéa ainsi on'il suit. 

Par 11 point o& u clisse en contact a?ee le 
menoM vue lipie obuqne à la perpendienlatn 
iow «a enfle égal à Tangle limite de yésîsU 
de Taie da rent oi, abaissoos une ^eriendic 
limîe. La réiislanee entre le ren? oi et le glii 
awera (ar^ 80) en dit tsant le moment de la 
à IÛm laitmir U reuToi (e'est-A-dire son pro 
gnenr 4ê la flMaiTeUe)^ piir u perpendienlaii 
réiislenee dn renf oi et du conlisseau, ou l'un i 
pas eatjéremant employée à communiquer le i 
damier; nna partie est supportée pov les sni 
qoelles U se ment et qui ser? ent à le diriger, 
portion de tonte la force efféciive employée à 
coulissuu, il faut multiplier la résistance par 
l'angle que la ligne de résistance fait ayec la d 
lisseau. 

Il est éf identy d'après ce qui précède, que i 
au bord du renvoi une forme telle, qu'il soil 
cbnlissaaa de l'éviter, quelque faible d'aîllei 
pression du conlisseau. 
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CHAPITRE XD. 

4Drie de I4 oti. — Vit de rappel, — Fit de mieromèire, 
— Vis sans fin. — Vit conique. — Vit Hunier. 

132. La eu. — C'est une combinaison du plan inclioé et 
lefier. Il est clair que l'équilibre de la masse M {fig 61) 
mb4 des forces qui agissent dessus et de l'inclinaison de 
te portion du plan incliné avec lequel elle se trouve en 
tact; sans avoir rien de commun avec la forme ou Tin- 
laîson des autres parties du plan. Supposons maintenant 
I la portion du plan avec laquelle U est en contact, soit ^ 
iBssÎTament petite, et que cette portion du plan restant ' 
■ altération, le resta soit enveloppé autour d'un cylindre 
tkal, la ligna AB s'enveloppant sur sa base, de manière 
imaner les extrémités A et B l'une vers l'autre. Lo plan 
rt prendra la forme représentée dans la figure 118. Les 
mta A et B coïncidant en A ; A E G étant la surface, et A G 
to 4a plan. 

anppofôDa le tout mobile autour d'un axe 00', coïncidant 
Bc celai du cylindre, et soit n' n la force appliquée an doa 

plan dans une direction autour de l'axe. Cette force se 
kpagora en Q, et agira sur ce point parallèlement k la base 
plan, précisément comme elle l'eût fait ayant si le plan 

été courbe, en sorte que l'équilibre tuhtitte dans les 
naes circonstances. 

Haas pouvons supposer la force n n' engendrée au moyen 
u levier ayant son point d'appui on L sur l'axe du cy- 
ire, et sollicité par une force V appliquée à son extrémité 
^ant la direction PP'. La pression convenable en n sera 
liidrée par une force beaucoup plus petite en P. 
^a TQ (art. 86) que l'eflet de la force n n* appliquée au 

^a ^n incliné mobile, sur un obstacle M, s'opposani lui- 
^ an moufementdn plan, et agissant sur sa surface^ e^t 
Soart dans la direction limite de la résistance au ^\aiiv^ c" ^%V- 
ire inclîttéa h la perpcDdiculaire sur celle saitace, %Q>^% ^^ 

^canifÊic industrielie, i^^part. *■> 
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ris est fixe, de manière qu'elle puisse tonraer siai- 
aatonr de son axe, tandis que rècroa ne pent se 
que longitudinalemenl, alors le moaTemenI de re- 
nne à Tune communiquera un motiyemeni longltu* 
aulre. Cette disposition (fig. ISl) s'appelle vU'de 
re, et plus généralement ois de rappel, 
«es matières que l'on doit soumettre à de grandes 
, sont, pour la plupart, par leur nature, plus oa 
npressibies et cèdent plus ou moins ; il est nets* 
iispensable d'agir toujours sur elles sans interrnp« 
vec la mâme force, quelque modification que M— 
* forme. De toutes les puissances mécaniques, la Tif 
]ui est le mieux calculée pour ce genre de pression 
1 du levier marche continuellement suivant sa posi- 
raison de ce que la surface sur laquelle elle s'exerce 
ésiste, la vis opérant dès-lors une pression égale y 
lème direction, et sans relftche. 
a puissance de la vis est d'autant plos grande qie , 
on du plan qui forme son filet et l'angle limite de 
de la surface sont moindres, et d'autant plus que 
1 est moindre par rapport k la longueur du levier à 
é duquel la puissance est appliquée. Dès-lors, si le 
t est le même et qu'on se serve du même levier, 
ice de la vis sera d'autant plus grande que son dit— 
a plus petit et la distance moindre entre ses filets, 
pas de la vis sera plus fin. 

'ailleurs, en diminuant le diamètre de la Tis» et ae- 
la finesse du filet, on diminue sa force, car il n'y 
, sans cela, de limite à sa puissance, 
i vii Hunier {/Ig. 122), qui porte le nom de son 
, obvie en grande partie à ces inconvéniens. Elle 
ans la combinaison de deux vis, dont l'une travaille 
re. La puissance de cette double vis ne dépend paa 
ces entre les filets des deux vis qui la composent, 
a différence entre ces distances. Dès-lors les filets 
tre d'une épaisseur et d'une force quelconque, 
l'ils ne diffèrent guère d'épaisseur entr'eux. 
pies vis d'ailleurs peuvent avofr une prodigieuse 
. La première impulsion que reçoit la carène d'un 
[u'on lance à la mer, provient de faction d'une pe- 
ine première vis assure l'assise sur laquelle il re» 
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MM ralanÎMMt ImH» 4» mm, irito ^^n b'm ftMdMk 
qMlqvtg-HBft fMT e«— fcm ■■ «HMa* mM MêSêb 
miMU «I aiMM, f M «II» Mtel«n, I'mm 4m friw Ufi 
flonniMt, defiMl «mm mmbi» ^mt m pteMnugir i 
!'••■. Lm MMgii d« la m Met ipiiatrihlii B a*«lpi 
•iMrpMle §ï émn^ fÉ'oM ▼!• m pvian mracffMri tl Me 

flaéc, Il a'ftt pMdt ffiMMM^ H— ^ '■ " ■' * ■ » — ' 
Mit MtUmral 4ai» la dirMUos de m i Mgi Mff «t mm li 
IttTMr. G'Mt ilMi 4M Fm aiMMipte diM MMMMkde 
MMa férm DMr i^m |rtM finra n'a» #■!. D» gnadi 
llan da KaiInMM oM M ramné* d'uM parfliMi iMM 
atlla TarlUale» à Trida d'oM palHa via mm par «mé 



fcrM. La fia aart à anrianr la Jm dM MbUiacM Té|ltt 
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a*aat aa graad agaai da ^a q a eiag a, da àaaMayagaât d#l 
praiilon an Iom gMiM. 

ISS. La Tla ail qael^wfaia coBbîBéa avM la Mw di 
al aaaitHoa alaai m que l'on appalla h mU 9Êm» fm* C 
MBibiaaiMa paot a'obtcalr aa pUçaot Fata da la yIi ii 
plaa da la raM(/lf. If 3), aa bien à aafica drèito attt 
«amma dans la fis américaine sans fin. 

Dans l'an et l'autre cas, les roaes doit ent avoir nia i 
formation eooTenable à l'inclinaison da filet. La diiM 
aatra deax filets de la vis doit être exaetemant égala à M 
fvur d'ane dent de la roue ; en sorte qo'ane eomplèU réf 
lion de la tIs est nécessaire pour montoir la circonftreal 
la roue d'une distance égale à une seule de ses deati. 

XTA). Quelquefois la fis, au lien d'agir sar des dMl 
$^Ui0 sur le bord de la roue, est faite pour agir sar le: 
d'un éoron creuté dans son bord (/ig, 124) , difpoiftiai 
présente l'avantage d'une forme plus con? enable et d'M 
lion plus ferme de la fis sur la circonférence de la rom. 

On a tu qu'une roue dentée constitue de fait ooe sMi 
leviers, et que la yis n'est autre chose qu'un plan iddUi 
Spirale. La vis sans fin n'est donc qn'une combinaison dl| 
iuoliné et du levier. * a 

140. Au lieu d^lre engendré par une spirale antsarl 
•y/^NdrSf le filet de la vis peut être formé par une spifjjlj 
Mr d'aa eOne (fig. 125). Une vis de cette forma dilrij 
aiaa la preiaion d'ana vis cylindrique, l'aetiaa d'oa tm 
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puissance pour pénétrer daos un corps solide s^accroîl à 
4>ii.de.ce qu'elle se termine en pointe. La Trille et la ta- 
e sont des applications de cette forme de tû, qui permet 
la retirer promptement. 

CHAPITRE Xin. 

. FlexihiUté, — 142. Tention. — 145. Frottement d'une 
orde. — 144. Poulie. — 145. Simple poulie fixe, — 
47. Simple poulie mobile. — 148. Moufle espagnole, -^ 
50. Premier système de poulies. — 151. Second système 
poulies. — 153. Combinaison des deux systèmes. -* 
.56. Poulie Sméaton. — 157. Poulie WMte. 

.41 • Un corps flexible diffère d'un solide en ceci, qu'il 
réiiste que suivant certaines directions à Vaction d'une 
ie tendant à altérer sa forme ou à séparer ses parties, 
dis qu'un solide exerce celte puissance en toute direct 
». 

Une corde est un corps flexible, sous la forme d'un mince 
lîndre, ordinairement formé des fibres de certaines sub- 
ncea fégétales tressées ensemble. On la dit parfaitemeni 
KÎble, quand elle résiste bien à raction des forces qu'on lui 
it appliquer dans le sens de sa longueur. Ce pouvoir de ré- 
tance se nomme tension. 

Ut tension sur chaque partie d'une corde soumise à Tac- 
D de forces appliquées à ses extrémités {fig. 126), est la 
^■e. Supposons en elfet la corde A A* en repos, les forces 
pPMnt sur ses extrémités sont alors égales (art. 5). Or la 
BiiiHi en A* étant la résistance que la corde oppose à la 
ÇCi en ce point, est égale à celte force, et par conséquent à 
i^ee A. Cela est vrai , quel que soit le point A' pris sur 
carde; la tension en un point quelconque est doue égale 

.^ae.eorde tendue en ligne droite donne doue un moyen 
iciU de transmission do la force d'un point sur un autre. Ce 
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n'eti pas d'allleart lenicmeni, qaand elle e9l llréa t 
mSme (f'^ns druVrc, qu'uiie cotile ■ la proprtM à 
mellre une force d'an point h on aitire ; elle conFe- 
propriélé qoindelle est murbe. En eltel aae Ir^ecoi 
le coaceiDiT coaime composiia d'un nombre jnGni i 
dniilu, doal rincliiuûsan l'une sur raalre eil ti «i 
menl pelile que chacune peut être eonsidèrée commD 
droil« aiec su loUini. D'iprèa cela, il al éiïdeal qn 
qQD soit la lenaioo do la preraièfe de ce* lignai, 
ItansmiM ï la seconde, et ainsi d» suile dans tuule II 

La corde nous donuo doiic aussi an mnjen de Enn 
da Torce, en ligne courbe, et la repruduigant i l'uni 
trimitéi de celle ligne (Afl. 127), quelles qne nij«iil 
cl sa longueur, arec la roémo énergie qui est îid; 
t'ailfre axtrinili. 

Mais la diOIcuUé consisie i la courber ; car 11 eil 

^rme i:BiiFbe qui Ini soi! donnée, à moins qne ce ne ! 



la riaclion [ni conserve la courbe Tuulue. Si celte 
était eiercëe partout, seuicmcnl dans Hue direction 
dfcuffiirr k la anrrace, elle ne Ji'lrnirail pgg cette é 
tension dont nnus avons purlé. En plTet elle ne poui 
aff«i](6e Uni qoe l'aclioa serait ptrptniieitlatTt à la 
Mail malh«arSDS«ment il n'esl pas de ïOTraee doit 
tion a'eiereB ainsi (arl. 15). 

141. Li rfiiitance d'une surface peut (oujonra te 

Enser en deux, nne dans la direction de la perpeadi 
I surface, et l'autre dans la direclion de la lurfi 
même, Cellt dernUre réiiilancB s'oppose h la lensi 
corde, qu'elle diminue conlinnellemenl avec une te 
dilè, qu'il J a peu de tensions asseï puissanlea pou 
ttre entièrement dèliuites par deui ou trois tours de 
rouée (1). 



. (<ît. 
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Bl dévient dès-lors impossible de transmettre la force par 
moyen, à moins d*ane grande perte. 
143. La poulie est une machine destinée à obîier à cette 
Bculté, M qui sert à transmettre la tension d'une corde, 
is la diminuer sensiblement, en permettant de la courber 
aa toate direction youlue. C'est un étroit cylindre ayant 
e gorge creusée h son bord, et mobile autour de son centre 
l'aide d'on aie supporté dans on assemblage qu'on nomme 
tpe {fig. 13â et 135). L'essieu est quelquefois fixé par ses 
n%. extrémités dans la chape, en passant par on trou an 
Qtre de la poulie, et quelquefois il est fixé dans la poulie, 
loarnanl dans les trous des côtés de la chape qui le reçoi- 



e s'enroule, soit le même. Si la corde ne fait qu'un demi-tonr da 
lindre, sons-tendant un arc de 180® au centre, on un tour entier^ 
Bt-tendant un arc do 360®, peu importe le rayon du cylindre, le 
^ttement sera toujours le même. Si l'on Tait un demi-tour; un tour 
demi; deux tours et demi, et ainsi de suite, les firottemens corres- 
tidans seront représentés par une série do nombres dont chacun -est 
al au précédent) multiplié par le oarré du premier terme de la 

En général, l'indication du frottement pour un demi-tour, peut être 
présentée par 3; pour un tour et demi, deux tours et demi, etc., 
c, ce seradoDcS x 9 ou 27; 27 x ^^ ou a43; 2i3 x 9 o'* 2187, etc. 
Si donc R représente la résistance agissant à l'extrémité d'une corde, 
P la puissance nécessaire pour la contre-balancer à l'autre extrémité, 
{nroalesient donnera pour un demi-tour P =3R; pour un tour et 
mi P =3 37 R ; pour deux tours et demi P as 243 R; pour trois 
iirs et demi P =^ 2187, etc. 

^Tous poorons, d'après ce qui précède, expliquer aisément la raison 
ar laquelle le nœud qui réunit les deux extrémités d'une corde, ré- 
te efficacement à l'action de toute force qui tend à les séparer. Si 
zorde s'enroule sur un cylindre, comme dans la fig. 128, et qu'à ses 
jx extrémités soient appliquées deux forces P et R, on voit, d'à- 
M ce que nous venons de dire, que P ne contre-balancera pas R, à 
Jus qu'il ne soit égal à 9 fois cette force. Or si le cordon auquel R 
attaché, passe sous l'autre cordon de manière à en être pressé con- 
la surfticc du cyliudre, comme on le voit en m [fig. 129]; alors, 
irru que le frottement produit par cette pression ne soit pas 
Indre qu'un neuvième de P, le cordon ne se mouvra pas môme 
>ique la force R cesse d'agir. Si les deux extrémités du cordon sont 
lées de manière à passer sous l'enroulement [fig. 130), il y aura be- 
(1 d'une moindre pression sur chaque. Or eu diminuant^ le rayon 
cylindre, cette pression peut s'accroître indéfiniment, puisque, pac 
$ propriété connue des courbes funiculaires ^ elle varie «a t«)&ci)tLV(v- 



I «'««t pM d'iilledri iMleaciit, ^nmà eHe est tiiét 

même lignt drmie, qa*ane eonie a U profriélè 
meure one force d'no point à an lolre; elle etw 
propriété quand elle est courbe. En eOel vae ligaeci 
fe cooccvoir comme composée «l'an nombre infiai 
éroiiêa, dont rinclinaifton l'one sar l'antre est si i 
ment petite que chacune peut être con$idërée coma 
droite arec sa Toisine. D'aprêi cela, il e»t éridentc 
que foit la tension de la première de ces lignes, 
transmise h la seconde, et ainsi de suite dans tonte 
i4t eordê nous donne docc aussi un moyen de tra 
de force, en ligne courbe, et la reproduisant k l'm 
irémités de cette ligne (Jlg, 137), quelles qne soieni 
el sa longueur, avec la même énergie qai est in 
tttuin êwtrémité. 

Mais 11 difficulté consiste à la courber; car il e 

Îin'h raison de sa flexibUiié, elle ne peut conserTi 
orme i^ourht qui lui soit donnée, à moins que ce n( 
l'action de certaines foreet. La méthode la plus e 
à'j suppléer, est de la tendre sur quelque corps m 
la réaction lui eonserfe la courbe roulne. Si cettf 
était eiereée partout, seulement dans une diredioi 
étenlmire k la surface, elle ne détruirait pas cette 
tension dont nous avons parlé. £n cfTet elle ne poi 
affectée tant que Taction serait perpendiculaire à I 
Mais malheureusement il n'est pas de surface don 
tion s'exerce ainsi (art. 75). 
!] 142. La résistance d'une surface peut toujours! 

{loser en deux, une dans la direction do la perpend 
a surface, et l'autre dans la direclion de la suri 
même. Celte dernière ritistance s'oppose à la lens 
corde, qu'elle diminue continuellement avec une t 
dite, oa'il t a nea de tensions assez puissantes pc 
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eut dès-iors impossible de transmettre la forée par 
, à moins d*one grande perte, 
a poulie est une machine destinée à ob? ier h cette 
"èl qui sert à transmettre la tension d'une corde, 
Iminuer sensiblement, en permettant de la courber 
e direction yoolue. C'est un étroit cylindre ayant 
) creusée h son bord, et mobile autour de son centre 
Ton aie supporté dans un assemblage qu'on nomme 
f. i5â et 155). L'essieu est quelquefois fixé par ses 
rémilés dans la chape, en passant par un trou an 
la poulie, et quelquefois il est fixé dans la poulie, 
!nl dans les trous des côtés de la chape qui le reçoi- 



nie, soit le même. Si la corde ne Aiit qu'un demi-tour da 

ong-tendant un arc de 180® au centre, on un tour entier^ 

nt un arc do 560®, peu importe le rayon du cylindre, le 
. sera toujours le môme. Si Ton Tait un demi-tour; un tour 
eux tours et demi, et ainsi de suite, les firottemens corres- 
3ront représentés par une série de nombres dont chacun ^st 
recèdent, multiplié par le carré du premier terme de la 

rai, Tindication du frottement pour un demi-tour, peut étro 
c par ,1; pour un tour et demi, deux tours et demi, etc., 
ra donc 3 x i> «u 27; 27 X ^^ «u ^45; âi3 x 9 o^» ^187, etc. 
R représente la résistance agissant à l'extrémité d'une corde, 
uance nécessaire pour la contre-balancer à l'autre extrémité, 
lent donnera pour un demi-tour P =5R; pour un tour et 
3S7R;pour deux tours et demi Pas 343 R; pour trois 
emi P =r 2187, etc. 

avons, d'après co qui précède, expliquer aisément la raison 
'Ile le nœud quiréunitles deux extrémités d'une corde, ré- 
cemcnt à l'action do toute force qui tend à les séparer. Si 
enroule sur un cylindre, comme dans la fig. 128, et qu'à ses 
émités soient appliquées deux forces P et R, on voit, d'a- 
e nous venons Je dire, que P ne contre-balancera pas R, à 
1 ne soit égal à 9 fois cette force. Or si le cordon auquel R 
6, passe sous l'autre cordon de manière à en être presse con- 
Aice du cylindre, comme on le voit en f« [fig. 129); alors, 
e le frottement produit par cette pression ne soit pas 
[u'un neuvième de I*, le cordon ne se mouvra pas môme 
force R cesse d'agir. Si les deux extrémités du cordon sont 
manière à passer sous l'enroulement [fig. irîO), il y aura be- 
i moindre pression sur chaque. Or en diminuant le rayon 
e, cette pression peut s'accroitre indéfiniment, puisque, pac 
iété connue des courbes funicnlaircf , elle varie en raison in- 
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144. Poulie /l««. — SuppoMDi deas Cncm f i|J 
(fig. 134) agiiMBl dut vue dîreeiîoB mwleoafit an«ik 
nitii d'une corde paieaBl «ir ane poviie niai n dnfi II 
el mi'on appelle dèa-lort poulie /toe. Le frellHMM.«Mi| 
corde el la aurlace rempêchera de gUieer nr celle ipffei 
•ioai que Boaa TavoM eipliqaè déjà. Lee feiMe P.elElpj 
droal donc, chacmie, à eonuMii^^r le moafHwal àk j 
•atoor de aoa aie^ et puisqu'ellei egUaent à te " 
perpendîcolaires ^alei CM et G IT, de l'ase, celli 
ne aéra détruite qu'aotant qn'ellea aerontègaleirHal. 
tre (1 ). Gela donne un moyen de tranimieani de tofii^. 
altération ou diminution de force d'une difedinn à hvI 
sous un angle quelconque afee la pression, et agiiMilàj 
distance quelconque. On peut changer ainsi 11 fisree ds î 
en bas {^g, 153) en une force de bu en baut (/If iSS^y 
eiproqnement. Par la combinaison de éna. <m de 
poulies, il n'estpas de chemin, quelque leng et lorli 
soit, par lequel on ne puisse transmeH» aind mm' 
égale. 

Quind les forces agissant snr une povlie sent m 
lions parallèles, il est é? ident que la pression snr l'i 
égale à leur somme, on deux fois Tune d'elles , ajoalii' 
poids de la poulie. 

■ 

verso du rayon. On peat donc diminner assez le rayon d'an cjVulntff 
qu'aucune force ne soit assez grande pour enchâsser une oatèH^ 
\ào dcs.sus {/Iq. 130), môme sans qu'une extrémité reste libre «[jj 
opplicalion d'aucune force. Supposons la corde double [fig- ^K 
enroulera comme précédemment, il est évident qu'on peot <4 
faire lo cylindre assez polit pour qu'aucunes forces P et P'^ 
quécs aux extrémités do l'une des doubles cordes, ne loieit' 
Mantes pour les en retirer, dans quelques directions qu'elles y i 
appliquées. 

Otons maintenant le cylindre. La corde alors étant serréet* 
dViro enroulée sur un cylindre, so repliera sur elle-même, W* 
m ot n, ot la corde, au lieu d'être passée en ces points sur 
Undre par une force agissant sur une portion de la circonf(Sr«li 

Cassée par une force plus considérable agissant tout aatotf 
'eut ce que nous avons dit de l'impossibilité de détacher k ' 
attra lieu oncore à un plus haut de^ré. Enfln, aucune force f 
agiiaant pour tirer les cordes P et P', ne pourra défaire le"' 
• 

*_j-*îl"ft no Uenl compte Ici ni du ftoltement do la poulie iV ' 
m ■* wftotteouot oontre m chape. 
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and leurs directiods ne sont pus parallèles, la pres- 
oe est égale h leur résoltante. Cette résultante peut 
ler ainsi qu*il suit : soient M, M' [fig. 152 et 133) 
où les cordes abandonneol les poulies. Joignons 
V, ces lignes sont perpendiculaires à R]|( et PM', 
es étant tangentes en M et M*. Joignons M M\ 
sera perpendiculaire hCZ. D'où il suit que les 
. G M, G M' et MM', formant le triangle G M M% 
fidiculaires aui directions des trois forces qui main- 
poulie en repos, et sont par conséquent propor- 
I ces forces (1) ; en sorte qne si Ton en prend une pour 
r l'une des forces, les autres représenteront les au- 
Si donc CM représente la puissance P, M M' re-> 
la résistance R ; et cette résistance peut être dé- 
ar la proportion 

gm:mm'::p:r 

ani la même puissance , mais enroulant direrset 
cordon sur la poulie, il est clair que Ton logmenle 



ut le prouver de la manière suivante : soient A IL A G 
\o) trois lignes représentant, en grandeur et en airec- 
forces tenant une masse en repos et formant dès-lots 
w c/^tés et la diagonale d'un parallélogramme. 
un des points P, Q, R, dans les directiont de ces 11* 
08 les perpendiculaires Pc, Qa, R6; et prolongeons-les 
lu'elles se coupent deux à deux, pour former le triangle 

irincipe connu de géométrie, que si deux lignes sont In* 
e à Tautre, sous un angle quelconque, et qu'on mène là 
perpendiculaires^ ces dernières sont inclinées sous le mime 

t que Pc et Q c sont inclinées l'une à l'autre sous le même 
e sont A D et A G ; ou que l'angle P c a est égal à l'angle 
ir la même raison, l'angle c a o est égal à l'angle C A B. 
G A D est égal à son alterne A G B ; donc les deux angles 
i. C B sont respectivement égaux aux deux angles c a 6 et 
conséquent les triangles sont équiangles et semblables. Si 
A G en un certain nombre de parties égales, et a c en 
partieit, il y aura autant de parties de même longueur que 
idans AI) et BC, respectivement, qu'il y en a de môme 
\w la seconde dans a 6 et 6 c. Or B G est égal à A D 
tés opposés d'un môme parallélogramme. Il s'ensuit qne si 
:été9 a c du triangle abc est pris pour représenter la 
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lur laquelle pasEo le cible PCD. ofinl Qned« Ma eUi 
HoUicilùD par lu puissance P, ri l'aulre Gicc t Vohau 
mobile D, soil atlachûv par >a chatte h une iecoodt 
l'i G<, passant sur nnc seconde |iDulie alluchis à un 
poini B» Di; iju'une Iroisiènje poulie s'atlachc liemt 
Eeconde, el ainsi do ani(«. 

Supposons enfin que lu dernière poulie ptrU un P 
Puiaquo les cordons C> P> et <:. D> euppoii^Di i^A 
nui deux le poids B, cbacnn d'eux en porte mniM 
lensiou sur le cordon pi Ci est moitié dn poidt B. 
cordons C>P< et Cl D< aupporlenl ègilenent celle I 
chncnn d'eui eo supporLe dune mniliè. ouyidelt.II 
V' C. CL C< D' «e divisent la tension snr P.C., 
porlanl VS de R, et C P et C U *n porlint chscon a 
yiG de R, ce qui esl, par conaèquKnl, la lalaar i» 
P nécessaire k rèqullibre, ou bien H ^= 10 P- On pi 
dèlarroiner la puissancs néeesuicu pour snpporler li 
qnel que soit le nombre des poulies Inic cm 6di lires, i 
lant le poids par lo nombre résullant dp la ninlll| 
de deui foie entant de foie par Iiti-iii4ine qu'il y a i 

Noua STone négligé ki les poids def poulies; li p 
additiminelle Dècetaaire d'ailleurs pour lea snpportei 
cule aisément en coniidcranl le poids do cbseuiu con 
Torce ajipliquéo léparément h celle poulie. Ainsi, pft 
porter la première panlie, maillé de sod paide doit èli 
k la puissance. Pour supporter la seconJe, il suSit d 
son poida, da '/a pour la (roisiùme, el de </<<> po»' 
Iriime. En les ajoutantb lapuisaanca on a tonlcequ 
cessairc h l'équilibre. 

Dam la fis- 139, les poulies augmentent de dli: 
partir de la première. La raison ea est que Im prau 
les axes s'accroiMant couiinuellepunt, si l'on na 
d'une Force •udisanle l'aie de la preniiËre, celui d« b 
doit être d'nn diamètre plus ^raud que Celai de la b 
liunte, relui de la troiiiémo plna (irand encore, M 
■aile. Les essieui augmentant de diaraèlre, lei ùi 
iUr ces esiioui s'accroissent aussi. Il fsnt donc qna 
nilre* dea ponlies deviennent de plus en plus gra 
^t elwenn puiss» agir avec la m'orne puiiaaDce poni 
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. Seéùnd tyttème de pouliei. — Bans le syst&me qae 
renons de décrire, la résistance sur la corde de la der- 
[»oalîe et les poids des différentes poulies agissent contre 
ssance ou tendent à accroître la résistance, ^ous allons 
e un système dans lequel les tensions des cordes de 
les poulies agissent immédiatement sur la^résistance, 
s lequel les poids des poulies favoritent la puissance ou 
nt de concert a? ec elle. 

Ps, Pi (/I^. 140) sont des poulies mobiles, et p4est 
oulie fixe. Un c&ble passant sur la poulie P« est attaché 
ine de ses extrémités à une barre portant un poids R, 
Tautre extrémité à la chape d'une poulie mobile Ps, 
{uelle passe un second cAble agissant de même sur R, 
tant une troisième poulie V» ; le nombre des poulies peut 
l'accroître indéfiniment. Le cAble qui passe sur la der- 
poulie supporte l'action de la puissance P. 
la puissance P, par le moyen do c&ble P Pi p^ , lup— 
une portion du poids R égale à P et transmet sur là 
Va p, , par laquelle la poulie Pi est suspendue, une ton* 
gale à 3Py et conséquemment elle supporte en p une 
n ultérieure du poids, égale h 2P. Cette tension de SP 
a l'a produit de nouveau sur Ps p, une tension égale à 
i supporte par conséquent, en p, , une portion du poid» 
à 4P. On Terrait de même que la portion du poids lou- 
' en p^ est égale à 8P. Ainsi le poids P est fait pour 
mer aux points p, * P, » P, > P* » àes portions do poid» 
aies ft P, 3P, 4P, 8P, respectiyement ; et tout le poid» 
»rlé égale iffP, ou bien R= 15P. 
peat calculer, d'une manière analogue , le rapport de 
■isance h la résistance du poids, quel que soit le nombre 
Bulies dont le système soit composé. Nous ayons ici në- 
les poids des poulies; il est éyident qu'ils agissent tous 
%%pporter le poids R. Leur effet dans ce sens doit être 
lé comme précédemment. Les poulies doivent s'accroître 
mdeur, k partir de celle qui porte la puissance, pour lea 
Il raisons que dans le système précédent. 
H Les deux systèmes précédons se modifient quelquefois 
Hnbinant avec chaque partie mobile, une ponKe fixe d'un 
être moitié moindre. Le cAble passe dessus, et retourne 
icher h la chape. Chaque poulie mobile, a\oT%, vQkY\«^< 
e sonlesD^ par les leosions égales det dem clli\iV(% > 

mîftie induêfrielie, i re part . IQ 
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dOtibiF, BunL 1» tripla l'un 
•anct. «l dB la rèiisliTirs p 



im. DoDS la pTDtiqae, on n'emploie qua 
DiSuiG pis tlu Loul, lea a^slùiuiia da poalitl ips 
A décrire. Lu poulies «n g«nrral sont ngiiM < 
ituIimBDl pour iurmonler ds gmailei rciislam 
preduiro un de|;rè plua au moînt conaidjnbla < 
emiinu. Or, rerenanl ï la fia, Hi), il al èvid< 
coBrcixinl chaque cardon qui pa»e «Dr une 
nrlaine quanlilé, non» fcroni inouvriit ta poi 
«t D0D8 raECOurritons \r corduo Toiein nuqni 
est ultnchèe, seulement de raoilié de celle qun 
nant ainsi un cciiain mouTïment h la pirisFann 
noniair l«i dÎTerses ponlias, k pRrlîr da la b 
oine en des eapncea ègom t ta inoilit de celai 
h pBHlia préctdenle, Le> poolin se i^iparerDDl 
ment l'une de l'gnlre. Celle qui porte In pnIsH 
file, cl deiîendra înntile. ovanl mCoiB que la 
remoDlèe icnsiblemcnt. 

C'csLpour ceU qu'an a intenté uniulie b}'bIc 
dcnl un fail habiluellemenl asane, ei qui, sans i 
puissance avec le mime nombre de poulie;, m 

mode- 

ISA. A al, B f/lff. Ui) sont deus btou diai 
qoêtiuDarirùdspouliMut disposée, l'une au- 
tre, et cbscaii« nobili itir naesiien aiparâ. Le '. 
Aaslli*B, «tle bloc inférieur BeimobilSfCnipi 
R. Lin GkU* ptflaiu, la puis«ancB paue «or, la 
àenti du bloc d'tn bout et sur l> poulie Inréi 
d'en baa, etaiou de suite juWjn'b ce qaH«>n«Xl 
■B fÎKer ï l'eiJcéiDit^ du bloc d'en liant. La tei 
«st la même partout, et. par conséquent la pg 
mËme partout. Or l'effet de ce» Ifnaioaasur U 
si elles soal paralUlea l'uDa i. l'auira, est égal j 
't|il.,da foi*. Vi^V<ÙH»ntiiï fi «v^'Ul 
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tar le bloc d'en bu. Si donc il y • liz oordoM, tomme 
fig. 148, R = 6P. 

I, deos U pratique, on incooTémenl h se urfir de oe 
, et qnî proyieot de ce qae la longoear des blocs em- 
'éle?er le poids à ane distance considérable dn point 
c système est SD»pendu. 

Ponr obvier h cet inconvénient, on a disposé an sys- 
ns lequel les poulies, an lieu d'être enfilées l*ane a«- 
de rentre dans chaque moufle, ce qui nécessite une 
longoeor des -moufles, sont simplement côU d eÔU et 
i par des chapes qui leur permettent de tonmer sur 
i axe {fig, 143). Un inconvénient dans Tusage de cette 
le moufle, c'est que les cordes changent de plan en 
d*na moufle à Tautre, en sorte que» quoiqu'elles 
«rallèles Vmne à l'autre , de chaque cM du moufle, 
le sont pas respectifement à cell^ qui sont dn c4lé 
du même moufle. Il en résulte un tirage oblique des 
or les poulies, ce qui tend à accroître les frettemeos et 
reles axes. 

Poulie Sméaion {/Ig. 144). — Le célèbre Sméaton a 
on système de. poulies d'une manière fort ingéniense* 
i\ moufles renferment chacun dix poulies, en deux 
l'one au-dessous de l'autre, et un seul câble passe sot 
dais Tordre indiqué par les chiff'res. La tension 
t même sur le câble, partout, chaque brin agit sur la 
ice afoc une force égale à la puissance. La totalité do 

I eil jgale h la puissance répétée autant de fois qu'il y 
Tiers. 

lale objection contre le système, c'est qne chaque poulie 

II sur un axe séparé, le câble perd une partie de sa 
en passant dessus (i), en sorte que les tensions sur 

perte totale par le frottement peut se déterminer aisément, 
ons vtt (art. 109) que la poulie ne peut pas être mise en 
3Dt,à moins que la résultante Z de la puissance et de la résia- 
) pisse en IH [fig. 14G), de sorte que Tangle C N Z soit égal 
) limite de r^lstance. Il s'ensuit que C a étant oblique par 
k B P et A R, sous un angle égal k Tangle limite de réns- 
)t U N étant mené par N parallèlement a B P on A R, R 

qac 

P X MB = R XM A 

'oQ tire Ja valeur de R. La différence euUe U^W tftV >». 
'U frottemeat. f Vojf ex l'appendice. l 
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;e oùté, et qu'on enléTC (otile celle 
'611 !û direciioD de celle leneias, 
Eli équilibre. 
^miTanL ladiriclÎDii du câté P> Ps, 

Mjgene laaa troubler l'oquilibre 
'---* appliquées à P P. Pi P., le 

ne s'il était rigidu, et qae si 

liendranl ce poinl ea repM. 

!s agissant sur une porlion quel- 

' telles que si elles ètaicDl 

^Ues seraient en équilibre 

i ce poial. 



it i plus 



B. SuppDSODB que les 
D9 par des poids suspendus aux 
. Il snilde ce qui ptécède que si 
us Buspcndui au point P> comme 
10 lo rorce P filt anaii applif^née 



t-Iors que plus les paida 
duc^he PPi dn polygoue, 
tié P>P'. La icnstousur 
> plus grande i ses pointi 



Kre iuGai de cuis. Ditns c< 
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on un eiul point du système (art. ! 
parlions d'assemblage, chargèca de p 
sont |i1aa près des poinls de suspeasiu 
i cédoT : qu'oassi, quiille que sdîI ' 
iisiGniblage latpendti, es aéra cel 
quand on le placera debout. 

1T4. Quand un assemblage oa poljgo 
4e poids, est suspsndu. soa centre de g 
le/ilui bus, et son équilibre est dit irai 
le dérange de celte position, il y n 
nicesgaire i ta permanence it'na si 
■es parties soient rigides, on ses anglq 

point le fl'M houf, et eoe équilibre 
sorle qu'une faÎB déplacé, le Bjiltme 
«n équilibre, ci que changeant de Itgi 

Pour l'équilibre continu d'une eha 



sont, d'après le principe duf„ 
par l'action d'ane força, qneli|i 
agissant a l'eilréniilé de la verge, 11 «r^ 
chaqoe joint soit raidi par une chatpl 
celle nécessité de renrorcer provient n^ 
HDmie de l'assemblage suspendu, que dt 
le pol}'gone iHi^tidu, ou courbe, la gr 
«aire est que les parties ne sa briient pi 
ccjui ikiout, il faut se metire en gan 
fUcibilili que contre les cliances de corf 
ponts en chaînes de Ter contiennent m 
et sont moins coûleui de beaucoup qaet 
en fer. D'an autre cOlé, une diffienltê iN 
dea ponis auspendus, esl leur disposilÛ 
éeanorons des eiplicationi W ce snjel, eni 
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» rJhnmÊmi d« fît de la ri? ière qa*ils trareniBiit On peai 
|vs«i M fnyfir nu passa^i^e dans un endroit qui serait impra- 
*i n>l > toit par 1» rapidité do eoaranl, soit par la haatcar 
i«B rtfciy et oÉ ren ne poorrait fonder les supports néces- 
>ft1tet«tt nvhes d'an pont âe pierre on àefer. 

176. n y a plnsiears modes de donner de la rigidité à nn 
fittftme de forges; mais tous se réduisent, directement ou 
^tkêîrectemcnt, h la disposition en triangles des yerges qui 
Ï4 conapoienf . 

I^ tontM les figures simples de géométrie, le triangle 
^t la seule dont on ne puisse altérer la force sans altérer 
les dimenwoni des côtés (1), et qui ne peut céder par 
eontéquent sans que les angles se séparent ou que les côtés 
^ brisent. Ainsi un triangle dont les angles ne peuvent se 
fi^ndre ai dont les cÀlés sont d'une force suffisante, est 
yivfailiment Ti|[ide; et l'on ne peut en dire autant d'aucune 
autre figure plane. Un parallélogramme peut ayuir ses côtés 
d%ne fiirce infinie, et ses joints assea solides pour ne pas se 
brisisr, et cependant être fait de manière que sa forme soit 
allArée par la moindre force qui agira dessus. Gela est 
fMÎ 4» toutes les figures de qnalre côtés et de tous les po- 
lygones, à un degré moindre ou plus grand. C'est pour cela 
qpA.dans tout assemblage, on prend soin de combiner, au- 
iBBi Mspessible, les compariimens en triangles. Ceci fait, 
on sait 9» la rigidité du système peut s'assurer en donnant 
vue foree eaayenable à la charpente et aux joints. 

hà- charpente d'une simple barrière offre nn exemple de 
ea prilMlpe. La forme extérieure est ordinairement un pa<- 
MlÛlogranme rectangulaire. Si les barres qui la composent 
E/l^ 159) sont simplement disposées parallèlement aux côtés, 
en sorte qoe l'ensemble ne présente qu'une série de parallé>« 
logrammes, la barrière aura bientôt sa forme altérée. 

Une barre diagonale {/ig. 160) remédfe au mal, en chan- 

Ct les parallélogrammes en iriangleê et donnant une par- 
rigidité au système. 

(1) C'est wi corollaire de la proposition d*Kuclicle : a Que sur la 
■Bine liase et sur le môme côté de cette base, il ne peat y avoir doux 
•rtHglet ayant leurs côtés termiaés à une extrémité de base é^l% 
l'une à l'antre, aToe teors oôtés terminés k l'aiilte ex\it<siBL\\.t&. v» 

MUeamtçue indUêtrielle, l'a pari. W 
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jTT. DaDtliMcîDIceBdoiilanseeerIpoiir snppottt >< 
K» qaicDmpoicntuoeBrchc.au Tur elï meinre qu'oi ' 
el atant que la mise cd [ilsce de la clef les itndc | 
da la lOdUnlr mulacllemenl dans leurs pnBïtioia m^ 
pir Um pression; il eal de la plus grande impartant 

gale i laquelle le aj'Slètne doîl «Ire aiSaJElli, On y ; 
CD donnanl une grande force aux charpentes du cinW 
diipDianl en lrian|[lei bien joïnla à leora anglei. La ] 
repriMnle uo de> ciulrea employas pour aa^portcr 1( 
Mira de la pando «rcbe du poul de Londres, peu 
canaiTucliou. 

l'8. On donna r|neli|aerats une Terme trîanguli 
lompartiniens da la charpenl? d'un ponl da bois ( j(j 
on du comble d'un largo bMîmenI , en eombinant 
pInileuTt pcily!;onei. Le dessin reprèsenle le comb 
conr de» douant] ï Cberbeurg \ il csl de Irèi-grsi 
mention. 

179. Si BOUS eoncevons un nombre ilGnimenl gi 
Itolygonea do ce genre , dont [a cAlés seront iaGniD: 
lils. la cbarponle deviendra une orclie continaa e 
maintenant en usage pour les pont; tl les comi 
grnoda édifices. 

La ^17. 165 donne le dessin d'une arche de ce genr 
355 fiel { -ïl mèlrea ) de large. Il y en a du exemple à 
■a manège mililaire, et un autre au pont de Bamt 
ftit constrnit par Wiebtking. Le plus grand pool 

Ïui paraisse atair éli jamais couslrnil, eat celui 
immat, près l'abbaye de Weltingen. Il aTail S90 /i 
■titres) de longnenr; il fut bâti en 1T7S par deai 
penlieri, lea frires Grvbennann , et tut délrait pei 
guerre do 1799. Il était conilruil d'aprèi le prini 
■Tchea en boii. 

On peut construire des ponts excessivement plat 
|«lre {fg. 161}. Le pont appelé Oéle, en Picard 
ptr Coffènette, a 196 feci (18 mètres) da largeur, fl ■ 
nnnemenl est seulement de G fret S incAïs ( l», < 
dessus de l'eau. Le pool sur le Scbuyibilt , t Fbila 
appelé le Colosse , est de S40 ftct { 10S mètres ) de 
iMilévation an-dessus de t'eau est de SO [tct {6 n 
* NU tdtlieî de 7 ftet (S mitre* ) de largeur. 
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tt d'one seule arche de 250 feti (76 mètres) de 
de 27 f«et ( 8 mètres \ de hauteur, a été coas~ 
Alagaa, près Porsmonth, aux Etats-Unis, en 1796. 

CHAPITRE XV. 

libre de corpt solides en contact, — 184. VÀrehe» 

. Jjs ligne de pression. — 189. Les points de rup^ 

- 191. La chute de l'arche. — 192. Tassement de 

— 193. Yo^e et dôme. ^ 194. Bistoire d$ 



>it MMi (Ag. 165 ) un corps solide sollicité par 
e quelconque de forces Pi, Pa, P>, etc.; la 
d*un certain nombre d'entr'elles, R, étant égale 
) h celle des autres, Ri. 

ms le corps coupé par un plan H Mi ; une ques- 
ésente quant aux nowoelles conditions nécessaires 
les forces qui maintenaient le corps en repos 
>rmait une seule masse continue , persistent à Fy 
quand il est séparé en deux solides. Cette questioa 
grande importance dans la théorie de la conitmc* 
ons la discuterons avec détails, 
apposons que les forces agissant sur les différentes 
1 corps soient remplacées par leurs résultantes 
ni seront égales et opposées. La première condi- 
{ue la ligne sniyant laquelle agissent R et Ri y 
longée, passe par le plan d'intersection M Mi. 
i elle tombait en dehors de ce plan {flg, 166), 
-à-fait évident que les deux parties du corps tour- 
lotoor du point M. Les forces R et Ri doivent 
Tait, soutenues par les pressions sur les différens 
\ surfaces en contact. Ces surfaces doiyent donc 
( que les résultantes des pressions sur leurs diOé- 
Is soient en direction opposée aux forces R et Ri. 
èsultanies sont évidemment dam les limites qui 
it les pressions eiles-niêmes. SI dou^ \«« ^\iv9i3Mii^ 



«Ml *• vvMMt) M MM-, loil apparia àfe 
KR>, il kW ftt ^«Muîrvijue ccitarlta 
Mmm; «Ibi* n»«i«l Un i)ipliqa^M l'oDeOi 
M «WMm Makc* *» poinU »dI«9, U rr^t* 
HMW MU *)h* ^fM *• ArtcUoa , tamarn d 
V«Éf4is* n aikrmà fM amr «trir de iignM * 
ht mM> <mM«M ifMifiinliw i toal k « 
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Mtllle da l'n 
1^. Cmm cHB^licB i'hI crpcndiTil pai h 
MÙ* « I cquiIiïtE do dcui nHi>9. Il <4 ciidi 
(iiro, M Milr«. ^B* U dînUiiis drs ré«d((nll 
bMa pu <••<: 1* pupcodinUlrc tu flêa ]1, 
(Iw imJ qs* l'aegle Jinii* dv ri^uici 
WMBc rMÎtlance d'une mtUte ot pMiirèil 
hMW qos lai inprinufail J'inlre, h I* deai 
Mninl l'une cuntre l'autre (arl. 7i|. 

U Taut dune <]iib cei deui toudiiioDs mipsI i 
^M l'èquilibn loil camplei. 
Ee Tokl uu oemple des plus simple* : 
f H3. Holl deiuanilè de délentiloer dans que 
le rni cjll.rdii.jdc AB (yîj). I(i7) doiiHrecoitj 
P, d* mtnltri que lei pirlîei eoDMrtcBt le 
En pramier lieu, il eil clair que ta réeulunle d 
M*t *lir U plui biule porlimi covpt l» plan M 1 
D'ilaill autre* que tel poids de cei partie*, 
Unte igi»«nl par leur centr» de grtrilé. Il n 
de poisibilitt que celte partie sapérieure laan 
de celle iaférieDre. 

Pour emptcher qoe ta porlloa iupén«nre 
l'autre, il fïut seulement que 1* Tésuhanle i 
tion e«l verlicale, ne faife pas aTse la perpenf 
un angte plus graad que l'angle de réBiitanci 
dtjk TU (ait. 79) qu'il n'eu peut t\n ainai 
ylân h'mI pa* inelint t l'horiieit sens dd uj 
«M M imIi* IbowilaM. p*r I* p*wt do 
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M'-M'i» inclinés & Thorizon, dans des directions 
es, sons des angles égaax à l'angle limite de rëiis- 
Alors le cylindre coapé dans toute direction inter- 
re k ces plans , restera la partie sopérienre posée sur 
iférievre. 

SopposoDS maintenant que la masse As A B Bs {fig. 
lont le centre de gravité est en G, immédiatement an- 
de sa base, et qui se lient ferme tant qn'elle forme un 
iontinn, soit coupée suivant les directions Ai Bi , As Ba, et 
lemande de déterminer dans quelles circonstances ce 
e de pierres, ainsi disposé, restera en équilibre. Prenons 
.rede gravité de la pierre la plus éleyée,etG> centre de 

eoDDimun de celte pierre et de celle inférieure. Il est 
lécessaire, pour l'équilibre, V* que la yerticale Gi g^ 
le Joint Aa Bs, et que sa direction tombe dans l'angle 
de résistance; ou bien, en d'autres termes, que Gi g^ 
nbe pas au-delà du point Ba, ou que A> Ba tae soit pas 
I à rborizon sons un angle plus grand que l'angle limite 
ittance (art. 79); car, sans cela, la pierre As Bs Aa Ba 
irait sur Ba ou glisserait en bas de Aa Ba. 2<> Ceci ayant 

<jne la première pierre restera sur la seconde , il est 
Aire en outre que la yerticale Ga ^^, du centre commun 
iiiitéGa, des deux premières pierres, coupe le plan Ai 
■t que ce dernier plan soit aussi incliné k l'horizon sous 
igle moindre que l'angle limite de résistance; autrement, 
eux premières pierres tourneraient sur le point Bi, ou 
nient sur la surface Ai Bi. On peut faire voir de même, 
1 la division est faite pour un grand nombre de parties, 

prenant lo centre do gravité de la pierre la plus élevée, 
tre commun de gravité des deux plus élevées, celni des 
plus élevées, etc., et menant des yerlicales par ces 
i, il faut que ces verticales, en premier lieu, coupent 
ots inférieurs de chacun des systèmes ainsi formés ; et, 
ond lieu, qu'aucun des joints ne soit incliné à rborizon 
m angle pins grand que l'angle limite de résistance. 
. Supposons que la pierre la plus élevée d'un système 
genre soit pressée par une force horizontale P (^17. 
les conditions de l'équilibre deviennent alors beaucoup 
impliquées. Pour les déterminer, prenons une horizon- 
lN d'une longueur indéterminée et une yerlvcaV^ ab . \^\r 

aben autant d'unités qu'il y ea ft dans Va \qi^«^ > ^V 
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rit. rf9rta«ïai4 a i/'Jit -:aî f.'ce eo ^rxdi 

^ t û P ;i^ & < -:« { K <>^ .'4.:«: .Lire :j \ rrucdU 

jor «. . ibîAcai a, m^ p^rp^ci ouiirrei la 

•M ivr Al Bt. 
Si de DéBM l'oa prend 6, 6 , conienait ai 
4 ^ dt Uafoeor ci-d«iéBs qa'U «'en a tiaoi ie ] 

f^ TMiMÎr; pBuqw ttilt li^ce ei a 6, représ 

^', r- i dcvr deux <i«i f:rc^«a^:iUOliur le ««cood 

%' i' i ptrpwdicoUircs a îear* direcâooi; si l'oo 

il ' £. ] |i|M repKMBlcra la iroisième force, c'esl-à- 

wr Ai Ba eo grandenry el perpendicoIaireD 

llM. 

Alori fî Ton prolonge m, m^ jatqa'à ta n 
^rUnk de G% en m,, et qu'on m eue m, m, 
i§k^ eelte ligne icra dans la direction de J 

■••MMlanaciir A> Ha. Ainii Iha lmn«6 m m *n 
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« ligne ne conpe nulle part la earfaeê eitèrienre 
etc., ou la surface intérieure Bi Ba Bi B«, etc. ; 
tupe l'une ou Taulre de ces surfaces en un point 
%, toute la pression de la construction en dessus 
joint A B immédiatement au>dessous du point 
1, autour duqoel il tourne nécessairement. Il est 
lispensable à l'équilibre que les directions des 
, m, m,, etc. , suivant lesquelles agissent lea pres- 
ITérenies surfaces, soient dans les angles limites 
) à ces surfaces. 

Dt les lignes a &,, a &,, etc. , et les lignes Ai Bi, 
si on les prolonge, font respectivement ensemble 
;le que les lignes m, m,, m^m , etc. , font avee Im 
lires aux surfaces des joints, les premièrea lignes 
tiven^enl perpendiculaires aux dernières. La eon- 
isus se réduit d'elle-même à ceci , que les lignes 
.c, et As Bi , As Bs, etc., étant prolongées, fassent 
eut Tune avec Tautrc des angles qui ne soient pas 
que Tangle limite de résistance. Si elles sont pa- 
ie à Taoïrc, ou si elles ne font pas d'angles Tune 
, alors les directions des pressions m^ m,, m, m,, 
srpendiculaires à leurs surfaces respectives, et les 
[lisseraient pas lors même qu'il n*y aurait pas de 
Cette proportion dans les dimensions des pierres 
les cette direction de pression s'exerce, est la 
liée pour assurer la stabilité de la construction, 
r déterminer ces dimensions, ayant pris encore 
iprésonter la force borizontale P, et la divisant en 
itcs de longueur qu'il y a d'unités de force, nous 
l'à mener par a les lignes a 6^, a(,, etc., paral- 
nts successifs, et déterminer les nombres des nnitéi 
r de bb^, b^b^^ 6,ft,, etc., respectivement. Ces 
•nneront les unités de poids que les voussoira rea* 
vent contenir. 

es lignes ab^^ a &,, etc., sont menées, faisant atec 
es angles égaux à l'angle limite de résistance, et 
le, comme tout-à-l'heure, des voussoirs contenant 
ités (le poids respectivement qu'il y en a de Ion— 
les lignes bh^ bb^, etc., alors les directions de 
S ^2* ^^1 ^s» ^^C) feront avec lea perpendicolsit^k 
p dejs joinï^, dea aogleft égaux ckÀfiUA WlB^Vtf» 
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«lie 'jt* r»M!4jnir«. et !«i pcerr» serMi rar lepiio 
'cf-i L Mit . <M I '>.. t i.. eu. . font leurs angleiiTei 
mu» prv* iu U vcrtieaie : el!«s seront i or le poini 
'fvn e hu. M tfili»«'«a el>iidE«cDldjTantage. Lap 
Dnie» «il* o«> ^mevgita*^ U rMutrvclien etf <Ute 
Jtt Hin vouvifUMBi- Elle n;!»i<»ten. en ce qd regi 
leneai. <siiw jucun jaa^ 47>tec:e de piernsînU 

(S'> II -^«i i«'«i«Bi>{«e la «ituiiondc la ligne 
livpvnii iti !■ .(Tuniew i« 'j force P. Si cette fo 
^rmnie. iilu ..iiupert \n «urfcioe eiterienre, et !!• 
Mtiiif. .-« ï«n -a wrtiice iolurtewe : dans Tun et 
l'niuiiibn «nt Jetnut. Ld plus jcrande râleur 
.'•^uilibr**. tf»t jvile iiui tait ^oe I4 ligne de pn 
;u»i«i «.-«1 >.-iit<ai:t jvw la MrtÎKe exlêrieare; et lai 
itour s*^ ^ttile ^ui !a met «a cuotjot atcc b sarfac 
Cuite it-riiere Mt la furve >{ui «mpécbe la tei 
.-uiuAntL-iJUB à M précipiter ven P. 

SipiHWMBi» celte force P maintenue par une ég 
■i une «abiabie cun:»tnictioo, k la c hôte en direci 
■J * ion funnaiiuB d'une arche. 

r.'U. Ld!» ctioditioni d'équilibre d'ane arche so 
..-•Mfixieot «.'«Ile!» «{ue nooi Tenons d'eUblir. avec 
'..un juàît:on;:».Mi'î, i^»:».» U lizne de ; r-w-i/i louci 
:iii.cr«eurv. "ijoimee liEtriJ:*, OQ ceruin? poii 
•jvi'i'y le* oii'.s !• r'j'j'.ur*. ot iji:-} U pression s 
j aio:nâr«? poiv^ b'o ru cbjque .i-.Mv.i-jrch.^ puis* 

La !-^ii'' J..« v.'r\.'>*.t.';: u.» p.'u; pas ■ -i/ r îintr; 
lÎio: ■:ir ?i ..«o-j irr.vii. loate cello pjrr- » de la 
^ui esl Jv:-ces?u» -îu poiri'. d':îî:or? \:li- :i . tour 
pOifil ir!:njcdiùtji7:ei.ît en dessous de co joint. 3 
î'.nnossibl'. car, avec quelque force que celle \ 
i rouler, e'ie esi conire-baijno -h par une lend.i 
r.» :'.uïion dans l'aulre donii-jrehe. 

^uoi-^ue la li|;ne d' pression re puisse pa* ro 
d:s. e!!e peul cepondinl arriver à couper Vc\ 
. ::rle r\l.*rienre de l\îrol:e. 

IM. Supposons i|'.i*t'l-.' coupe l'exlrados cm S 
!.i force sur larc-ie, coixpris -son poids, a;:issa 
e!'.e elail concentrée djns la lipue de pression, 
que les deux portions de Tarche, au-dessus de S 
^^u au couronnement, se renTcrseronl sur les joie 







ifkwfTHidi ABx pAialt E tt B' •* la jpiMilMi 
i«f»tbb 4b Hmtlêf k têtàt wàmtèmiÊU. VmOtê 
m mMnwmnfM u ma. jnaAê tniw^iim 
de R, R', S, S'. 
ijiilllifc» I 11 ce <|Bi aiéU ébmtfè mAm fa mimfktê de 
|kfP«M.«4M, diiif iee «sfértewe ftiiee à «e âmmUik 

||fiii« nibtli Ite pâif dte jfkiOm mtOm ftmt Uê 
tÊmûm, M oui at ait in? ariablemeM Um asHM «awf 
l4ili4MWeff. Le fni m t m tt M Ê è im$n hàÊÊkàmmo' 
.«ri«/M la» chariaaU «v la ^aarowaMal Jwyft 
î ligpa da praaNai eaafH raUradai; ka amaa a^é- 
I tiun» at laa axférianeea dauènni aasatiMBaMl 
^j^éanltalf. 

Ma»! foe lai naUriavx 4a l'artha 4aîveal éfale^ 
> à eaa ^aia «à la ligaa da pratiian a||mdM paa»- 
Dent de Tinlrados. Àossi ^ 4aM lai cnériaMaa ém 
« J bt tfaa ta , obierve-l-aB ^'jk aa ftudmnial^ aé- 
fmoA lUM raf>iare eanf lèîe. 
pi aiiafgjé aa§ «r diea au aancaiMMnaBi faaqa'à aa 
M^tMnbassent, il observa qaa ka fosla 4ià ka iMl^ 
ÉpHipaoçakat à eèdar ii'élaiaBt paa fiféekénaal «aux 
Kpj^ira fiaak a?aU Uaa. Ce fui pAaenla wm aa»« 
InmMrqiiablê de ae ^ut smm a? om dit 4aM aa aiuK 
iSapt anaoUeste qae aaiTant cette tbèork, afee 4|«al* 
wiations dans la moindre force P {flg. 169) qai main* 
ah k daini*arche, si «a rapptiquait à fan aooûaat, il y 
OB dMogeaieot carre^poodant daas la paiîtian d%§ 
ft at R\ Or qoand oa aceroU la diarge aar k aaanMt 
^» k farce P croit évideflunaat. Il ea réavba «m va- 

tdapa k Cbrine de k ligna de prataion tevdaat à atearer 
i 4e aaataet avec l'iatradea wm peu plaa baa daoa 
H. 

it prècirtnaot ce aue le prafeMear RoHnttm absenra. 
Il eaniflMDçait à se détruire en on jpoîat à maitié dktaace 
mmBi at do point où k raptare finale avait Uaa. 
niàtmoê daa poîpu E at E% aataar daaqaak laa dan 
Mlj^pérkorai da rarebeasl lOM loadinMà <à«M5«tii a)^ 
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vcr9 Usqueti on observe que les matirisDX etiei 
ont été dès long-lemps coDtiue aux bonuDea de pr 
ingènienri français les oui nommé? poÎDUde rapt 
■ht, el U déterntinilioa de leui posilion par na n 
farmc un trail remarqua blu de la ibéorie suiper 
droilequi STaîl èlé jasquc-lï appliquée i cAlo bi 
slaliqoe. 

193. Op TOil (fig- 1"0) qn'âu-dBsanB deapoin» 
direelion de la Mgiie de preasioo est (elli! qu'elle j 
les lanssoirs une leodance à glisser en bu l'un 
tandis qu'aa-deseoDB de ce pnial il j a toidance 
glissent t'en le haut. 

Il a'ensnït qu'on doit s'attendre que lorfqao le i 
■Tcbese déplaça, le moatement dosToustoits (pu! 



le dment cède, on, s'il n'y a pas de ciment, h rai. 
lact trop rapproché auquel les condamne nne pri 
lionnallo} tend i faire glisser en bas cein qui son 
dEs points S el R', et k faire gliuer ea hant ce 
an-ikiiaiu de ces points. 

Ce mouvemBDl dea voussoirs entr'ent, par le < 
dn centre, produit ce qu'on nomme letainmen 
et l'on obEerie que ce tassement a préeiBèmeDi 
Dons Tenons de le détailler. 

Le cilèbre ingénieur franfsis Perronel dous a 
son mémoire sur le cinlrement el le drcînlrcmciil 

Irei de nombre de grandes arches 



Au pont de Nogent, aiant 


de remettre 


le cintre 


il fil t*ilUr trois lignes inr 


sa /<.«; ]■. 


me /ton': 
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sommet, et les deui 




géet de cbaque cflté lere l'e. 
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ne le ci. 
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ut leurs 1 
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isor ta fi 


ebe. Tontes ces trois droilei 


; étaient dei 
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ians toute s 


.a longue 
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lu-dessous il 


le la clef 



a ligne avait été tracée. Les lignea obi 
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mi, de ehaqne eôlè, fléchi de leur position vert le haut 
ntrados de l'arche, ou vers le bas au-dessus de certains 
Ls correspondans à R et R' ; en dessous de ces points 
exion était à partir de l'intrados de l'arche ou yers le 



î , parmi les youssoirs sur lesquels les obliques a? aient 
raeèes, il fut reconnu un mouvement vers le bas dans 
an-dessns de R et R^ et «un mou? ement vers le haut 
oeox au-dessous de ces points. 

• mêmes phénomènes furent observés dans le tassement 
res grandes arches construites par Perronet, et notam- 
dans celles du pont de Neuilly. 

5. VoMes et dômes, — Les théories de Téquilibre de la 
1 et du dôme sont entièrement analogues à celles de Tarche. 
ns la yoûte, une masse s'avance en saillie sur une pile, 
ttend symétriquement par rapport au plan vertical pas- 
par le centre de sa pile, jusqu'à ce qu'elle rencontre une 
« égale et semblable qui part d'une pile opposée. 
) n'e&t réellement rien autre chose qu'une arche dont les 
K>îrr varient aussi bien en largeur qu'en épaisseur. Le 
e de gravité des dilierens voussoirs élémentaires de cette 
e sont tous dans son plan de symétrie. La ligne de près- 
est donc dans ce plan, et sa théorie rentre dans celle que 
ûTons donnée déjà. Pour les voûtes d'arête ordinaires sur 
re pieds droits, chaque pierre opposée se corUre^utte et 
ae pierre adjacente se réunit, se prêtant un support mu- 
et formant une couverture continue, 
itte voûte est la plus solide de toutes les arches, et si l'on 
, matériaux de force suffisante pour les pieds droits et les 
es aux environs des saillies des arches, elle peut être 
de toutes grandeurs et couvrir des espaces considé- 

18. 

est remarquable que les architectes modernes, qui ont 
i les dimensions de l'arche simple jusqu'à leurs limites 
randeurs, ont été fort timides dans l'emploi de cette 

e. 

14. Si au lieu d'arche en saillie, on suppose une voûte 
nne, diminuant ses dimensions à mesure qu'elle s'élève 
irc-bontant de toutes parts à son couronnement, on a le 
3, dont la théorie est évidemment analogue à celle de Tar- 
;t de la voûte d'arête. 



J 
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iSH. Ilùloire de l'arehe. — L« premier posl ■' 
blemcnl élè qu'un Irono d'aibce je ' " 
quoique Lorrenl delà nuTiURne. ^)0 

Le mode de commun icalioii élatil ainsi fnmnl p>< *zZf 
IbI honiDJpa ont auisîiai ippri* à l'eiDplojpr en dè<^ 
Iw reiioHCCflS de l'arl: cl quelque diiUiitlee que '^T^i 
lÏT», (U apprirent 1 iFSJuiiidre i l'aide di 'lùrpt** j, 
naïonneriea «upporirea par Avt pîliera. L'ipplicili"!^ 
nalicro d'un poril «emble aïoir cant(ilué tout l'art ^^ 
UBcteura juHqu't iine période comfarntinDieol ffe^^ 
l!ttiaLoire du genre faamaiD. Elle eal cii]ieuctanl m^^ 
U natigalion que peu aDUTenable au pasoge deac*^^ 
prde) et profundu, 

AuMÏ LroDVoHt^aaï que lei Eg;pUenl, qaoiqne-' 
as foule BUf lea deux riiea du Nil, u'onl jamaii ti^^ 
Oeute de ponla permaneni. 

Le Tigra el l'Euphraie dont le* rirsa étaient 
d'une naliou de la plue haute antiquilà >1 d'un? gra^^ 
liwiliDa, les Clialdéens, n'avoienl paa de panM anlro^ 
pend d« baleaui ; ai du temps de Pêrïléa il n'j at»- ' 
paa de pont de pierre aur te C(<pliiiB k AlfaèDas, 

On dit la nécesail^ mère de l'inteniioa; maie il est 
clioats auiqueilei elle a «te Ueu lente t donner naia^ 
découierte de l'arcbe en osl un mùiaorable exeni|K 
EgjptioDS, le» ChaldéeDS et lea Urccj forent tous d^ 
blea idi^ong, et rependant ils ne eurent j^maîa fuire uif 
Lus premiers EuriipMns qui pariiisHnt en Bîoir fai ■ 
cenverle, tont le* Etruaquee ; et lea aorfèlea d'areb» ' 
aaciena ont èli irouféi, dit-on, daai lea roisM de 
étruique de Valaierra. 

Lea CkîBMtparaiiaealaToîr conrio le secret d«ra« 
temps immémorial. Il est lèellemenl difficile de Irou' ' 

peuple eingulier, et ma période ïana l'higtofre e^ iK 
connuBtent pas. Certainement ili employsioat l'ard*^ 
temps avant qu'on } songeât eu Europe. Elle couTreln' 
d« leur grand mur; il> s'en aeriaienldans la eoaatNetf 
BKWumeiu éleféa i leurs morli illustres (1] el p«D^ 

[ii I... aroade trloniihe et oiooiinenMiii gont lettMIWt^ 
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Anflif, diM ion oirrrage China illfUtrecU^ parlé de 
pierre de trois k qnetre milles -4 k 5 kilotnèires) de 
» el d'à ne arche de 600 fèet (185 mètres) de large. 
Inaqnes le secret de l'arche passa aux Romains, et fut 
•nplojé à la coastraction de ponts sài' lé Tibre. Il 
ileptalieors, et ce ne sont d'ailleurs que des modèles 
de l'art de foire des ponts. Lears arches étroites sont 
es sur des piles massiTes qui forment an obstacle sé- 
eomnt, el elles renferment un principe dé faiblesse 
* pitts grande force. 

Dmalii» ont d'ailleurs construit dans d'autres parties 
pravtiiees, dès ponts d'une forée et d'une beauté ex* 
•ires: De tous ces ponts, celui d'AJcantara est le plus 
able péttl-êlre; sa chainssee en de 140 /tct (42 met.) 
sdu BiTéao du courant qu'il trayerse, et ses arches 
ftei (SOtnèlres) de large. Il fat bftti par T^Jan, sous 
d*^1 (kt érigé aussi un pont sur le Danube, dont 
miut raconte diverses choses incroyables, quoiqu'il 
1^ quel ee que Von en yoit enfcore, la fondation d'un 
ro/d» a?ait.b&ti ce pont pout conquérir lés Daees, et 
esseurlë détmisit pour restreindre leurs excursions 
Kipire. 

tiê temps orageux qui suiyirent la chnte de Tempire 
ou ne bfttit plus de ponts. Les rivières furent, pour 
st, passées. k gué ou en bac; ce fut on sujet fréquent 
*MtB entre les barons voisins qui s'en emparaient tour- 
*<mr rançonner les voyageurs, 
t au commencement du douzième siècle qu'un vacher, 
^enexetf parut dans la cathédrale d'Avignon, et an- 
la multitude la mission spéciale qu'il avait reçue du 
r l'érection d'un pont sur le Rhône en la cité d'Avi- 

«s efforts presque miraculeux , ce singulier enthou- 
'ussit, en peu d* années, à bâtir un pont, qui, tant par 
% sa dimension considérable que par rapport aux dif- 
<)ue présentent les localités, mérite d'être rangé par- 
^onumens les plas remarquables érigés par Tindc 
ilelé d'un homme. Malheureusement une en 

U n est remarquable quelles Chinois et'les Romain 
^t éri^ des arcs en l'honneur de leurs grands \Lom\sA« 

npg'ue indusirielle, V^ part^ i^ 
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Bhane l's délrail en pirlie. Les Iraraui d« Bine: . 
•êrcal d'aillcurt pa> aile le poat; il obtiol nie p!>«H|| 
Isa sainla du calendrier ronaÏD, el dPTini te fandiictt' 
ordre roligiem, appelé lo) Frères da PodI, tl qui (o* 
airent quelqaea-Qni du plas beani ponCs que l'on n 
Europe. Celui du Salnl-Eapril sur te Rhin n'i pu aùu 
mille (I<i03 mèlrei) de tongneur, et celui de 11 vieilli Bn 
«or l'Allier atl une aeule arche h plein ciilre de l!D|| 
(55 milreaj de large, C'élail la plua graide irciitMn 
jnaqu'k celle de Cheiler qui a 900 firci (61 néiru), Unl|{ 
pont de Londres, oairage de Ptler de Calichitreh, WÀK 
méan date; mais il MolTrirsil b«aacoiip àlicompirûM*! 
les Irarani des Frères du Puni. Depuis colemps jiuqsV I 
■ent, l'irl dn Uiiir Inn panti a Illi des prtgrés 
la plupart des rliiires du conlincnl sont couT 
immeases dani tea IraïaDi des preoiiers Hget seul biiill 
■onsUi lapporls de la grandeur el do 11 perfection l0*l 



Lan p 


■rsK «toir atle.nl ion opogéo ^ans Ui mipW 


couslrucli 


ODS dern.*ren.ent érigées sur 1. Tamise, i IM 


«qoin'. 
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CHAPITRE XVI, 

Ui. — 199. mode de dUermimUion de la Md^ihê- 
r la torsion, — 801. Expérieneet pnmvani l'e» 
iù VélasHciU dfk plomb, et 9a loi, — 203. JDnc- 
204. Altération permanenUe de «Iruflur* «««- 
207. Etendue enivant laquelle la propriHé é/e 
weX être développée. — ao6. MÊ0êured0l>éla9tieit4; 
élattieité, •* 209. Compreteion directe ou eœten^ 
% force perturbatrice doit être appliquée au centre 
i de la section. — 210. Comprestion (Clique ou 
. — 211. Axe neutre et eurfaee neutre, 

e des matériaux. — Dans la partie préeédente de 
, nous avons supposé que les divers corps solidef 
'oos discale l'équilibre, étaient composte de par* 
les de séparation ou déplacement, 

rps solides n'existent pas dans la natnre, et e*ett 
ion scientifique. Tous les corps qui nooa envi-» 
ent plus ou moins et sont plus oo moini eofli* 
) ; et toutes leurs parties semblent admettre un 
é de déplacement et de séparation, 

d'après de nombreuses expérienees faites sur 



npressibililé dâ cerUines substances a été affirmée, et 
ilfe de l'eau. On dit que des académiciens de Florence 
lé de l'eau dans une sphère creuse en or, et clos hermé» 
la soudant, l'ourerture par laquelle l'eau UTuit été In- 
nt marteler la sphère et trourèrent que plutôt que dedi* 
lume, l'eau se frayait un passage à trarers les pores du 
& depuis complètement affirmé que Peau aoufflr* i* <»Am- 
1 y a toute raison de croire qn'eUe possède 
mpressibilité en commun atoc tontes les 
ielles. 
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108. Il ex impossible 


1, par aucun pncMé ( 



trÏ9-pelîl espace où s'eierce la lui de parfail 
manière k mesurer la force atec laquelle cett 
ppend sa première posilion, el de ilÉlerminei 
M celle rorcs eit uu n'est pas projiailionnel 

Au reste il ; a plusieurs uièlhodes inilire- 
Aiitt 1b dèptaceiaeni ronlu el mesurer la foi 
Jappe. La julTants es! probiblemenk la pin 
inei Heure. 

199. PrenoDS an petit C|liiidreoi 61 delà «I 
Bliner, el cottUTOiU'le ditisé en un eerUÎD noi 
■vlindMqiiei Irii-ditiès, ou lame», formés p 
imagiBsiras do RI fkiles oicessiïeraeni près 
]• BTuDo fois en rond; il est éiidenl que c 
Btw, ta ?0Baal loul le Gl, a dQ le mouYolr ei 
mtwt* ditfosce de celle immédiatenieni eu dci 
itn^f ( p»a de l'aiKm pour ^ue l'une s'écarte p 
U «t tTÎdent bomI qae ii nous prenons le 
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mr celle aa-dessus, en commençant à partir du 
ant ensemble tous ces déplacemeas, lenr somme 
lent la réyolution que la plus basse lame dn fil 
. Ainsi l'angle sous lequel chaque lame est for- 
r sur la surface de celle qui est an-dessus, peut 
en divisant une réfolution, on quatre angles 
nombre des lames (1), on bien Ton peut trou- 
ve actuelle à laquelle chaque particule sur U 
est amenée, en divisant sa circonfèrenee ou 
ongueor ; et supposant le fil formé de surfaces 
i avec sa surface extérieure, le déplacement de 
nie conienue dans chacune d'elles se trouvera en 
lême ta circonférence par sa longueur. 
>rs apparent que lorsqu'un fil métallique est plié 
;tme de tee particules supporte on certain dé- 
pendant, pour sa grandeur, de sa position en 
surface du fil. 

! la masse ainsi roulée retourne dont sa pre-^ 
n, quand on l'abandonne à elle-même, il s'en- 
ae particule, à quelque distance qu'elle •• soit 
Ure également rentrée dans sa première posi** 
ort aux particules qui lui sont immédiatement 

aussi que si toute la masse tend k reprendra 
ont elle a été dérangée, avec une force pro* 
1 l'angle de tension, chaque particule tend éga- 
rendre la position dont elle s'est écartée, avee 
poriionoelle à la distance suivant laquelle éUft 

• 

supposons que le tout se compose de cylindres 
itriques, ou de tubes, et considérons chacuB 
iculier; il est évident que le déplacement da 
)arlies est le même ; et par conséquent tout la 
:st proportionnel à celui de chacune des parti* 
idre. II est évident aussi que la force prodoi- 
ement de chaque partie du cylindre est la même ; 



idcnt pour ceci qu'en accroissant on flO 
I on peut varier la quantité da déplaceiV 
àapoiat où ou le désire* 
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Àac «^1*. • 4 ^tr-nt làeplafaBi le cyliadn al |BP>^ I ^ 



â ciftl«* pn»-:aiMat le depUeeaieBt de ,^ . 

I'. tf« rr^^iictf .^aii «i ffjtiie h force ert ptyMi^k 1 * 

*ft « ieD«4c«BHM( lya'eUe produit, alenchqnlMlvl * 
p<Man;tf «« prepenioaiiellc auhï à «rtte peiài '"'1^1 f 
ttÊm^v: sauf >^if«.> prodeit. I* 

iV. uiai !» 4L*pleei^Heet d» partie» d'en tjBrf w*|^ 
«u iu>f. e*i pr.'portieaael à l'aocte miwam H^D'lJ 
•M niuup Si doe; U forée qai 1« reola eat prapirii^ 
a ce4 ABze. A «un de ^^ •^oi précède qne la forci priM. 
f» i«o«i^'«a»piu 'e <hiqae pariicale e«l proiertiNiAr 
ètct^msuai Suppc4i>R« .^ae d«s lubes seinbliBMj 
.*«^i,"s* «cieei psace* 1 ■>«. daoA l'avtrc, ftfBUM 
ctf«i. «»^. ei qsece» fi>nc» j foieni applifoêca, 
UMai K-«* W u^ae a&f!^. Alori s: la âommu dtwl 
fM pr«poruoeaeU« à tti angle, il «eosuil fom ùmM 
\i «:*; r:opori-..'uae'il«: ei « ii eo eal aiiM, dèa-ian 
par.:--a.% J'aprei ce que noui aïons diU^K dépbdil 
-ii« f.>fv^ proporiioncee à «on dop!aconiexA. 

lli.> la Minaie de* forces pruduiimi |e dëplacMri 
\À^* i:eiu#auire« e$i U idôdi'? qut? la foice dêpUçiall 
; :.*:i -io; J;'. li sensa:îd.:.c quj ^i ctiie force estf 
i .■■•..■ tf". : i : .'. >".e «ie i.rviî. !j 1. i de parfaite èL 
a ...'.i ;■.': •.»,[■.■:•. ai\ ra::..:! > ijui conposenl leqGi^ 
cî: *.'■.::•<:' «i i'o> «iiiT,. riv*. li ■ r •-. Lirnor j sa première ?• 
I o:î j'Ov- ;rno f.rje pro. .Fi". ^-acl!-- a la distance k UiT^ 

ii\^ l.es V-. ..à :io:i> >'jpp:'i'e5 précirdemment et qoin* 
p'is^<rv.i co'.o lîi- p-ir ai;»: lijjii» il..- ùdn« certaines limites,^ 
i-..u> i>oi> i •.;,'! -il i:ji.:i:irnc-::j.}::i de ce chapitre. 1^ 
prN'is^nitMU ■;:'".i> qu'on .î proa^^- s'oîjienir de tous klC*! 
»o{ido< «1 1 oti j. iu>.|u ic. -si'Uiuî» à I ifxptyrience. 

i; ^i\ «.vriaiîij 1 »r|'j o!,r s U-^yi -Is on l'a depuis loog-li^ 
:t\viM;;î. coip.jr.e p.".: e\;'iM; le dan* l'acier et dani diw* 
,-n"^.v> *K* bois : r.'.ai> il y on a d'c>ulre< dans Ie?qnel*li 
ri/i-'it'ivS i!.»s. ;.]■.;■:> ro >o:il pj? a^pareul».-s du tout, eta* 

*;i riiM'.o"? \.:\ iV. i!»^ ; '. ^!.îb ; , «i'-jn cinquaalirf 

t IV.« ,"\p.". u':u\»> à',;n .:.;'.re s».::: .iï«..» -ni ».'.o faites aï fC ' 
^s.* «A. u'.o J-: î-ui'j'.iiicc-N cl tuui«i ;<u«i<&u,V %^^v>v« l'exisW 
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(Biis-Bittiim^s) de ditmètre, et de àixfèeê (3 mètres) 
r; iions-le ferme aa plafond , et laissons-le pendre 
IbboM; attachons k reitrémitè inférieure un indicateur 
t- raîgville d'nne montre ; sur quelque chantier im- 
MMBl au-dessous, difisons en degrés un cercle de cen- 
reipondani au point le plus bas do fil. Plions main- 
If m deux fois en rond, et abandonnons-le ensuite à 
■M. On Terra enfin Tindicaleur qui a élé roulé deux 
'ee k fil autour de la circonférence du cercle, retour- 
faire quatre réTolulions entières, c'est-à-dire deux ré- 
na ta arrière, eu bien au-delà de sa première posi- 
il ravlradra de nouTeau dans la direction où on Ta 
et apr^ avoir Ung-uiops oscillé en arrière et en 
chaque oscillation diminuant d'amplitude, il re?ien- 
■ définitif e, précisément dans sa première position. 
Nny si les forces avec lesquelles l'aiguille , après a?oir 
lÉM sous différens angles, tend à retourner dans sa 
Irt position, sont mesurées avec soin, on les trouvera 
rUonaelles aux angles de torsion (1). 
t. Maintenant tordons le fil en rond quatre fois au lieu 
n. Sn l'abandonnant à lui-môme, il oscillera comme 
I al finira par rester en repos ; msis il ne se trouvera 
laisla position dont on l'avait retiré, et deviendra trop 
panreette position, presque de deux révolutions, 
particules du fil ont donc quelques-unes d'elles dé- 
I si loin qu'elles ne peuvent plus rentrer dans leur pre- 
place, et un nouvel arrangement a lieu parmi elles : 
ters le centre n'ayant été que faiblement déplacées, sont 
hment toutes revenues ; celles plus éloignées ont con- 
sment subi un déplacement de plus en plus perma- 
usqu*à ce qu'à la circonférence, le déplacement soit 

Eiétés élastiques, même dans celles où ron s'y attendait le 
n petit cylindre ou fil de terre à pipe, par exemple, étant 
à la torsion, montra des propriétés manifestant l'existence 
«rfbite élasticité dans toutes ses particules, aussi bien qu'on 
'espérer du meilleur acier. Seulement les limites de l'élasticité 
fort différentes dans les deux cas. 

y a tant de précision à cela, que des balances, dites de •'» 
gp à mesurer des forces trop petites pour être wtM 
Qt^iDûrâ, 00$ été coattruitoB aar ce prinôpe. 
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tpA k deux foii U circooKrcDce da fil dWut pu 

Le G1, dant ch eirconiUiitM, est dit iioir prîi 

303. Il e«t remarquable qu'apHa celle allinliM 
■iliona reUlÎTei deapirlicalea, elles Mmbleolanlr 
la mBroe rapporl enlr'elles. Chaque particule etl ai 
lea paiticulea au milieu deiqaelles elle ■ repris 
précisAmeiit comma elle l'eût élé pour eellei qu'elli 
lèei; car ai spria atoir pris du j'ru, on loti de dod 
Iraaiera que l'éloilicilè est la mCme qu'aïail. 

Celle propriété en larta da laquelle lei partical 
Maaae peuieat se mauToir ontr'ellcs, pasaaal à chaq 
relie poiilioD don» U ro*nn rapport k l'igird de 
culei qui lea eulourenl dans celle poBÎtîoa, qa'elU 
■Tac cellet adjieeptei k iaale autre positioo pitth 
vomme diKlililé. L'eipirieaee précèdent* noua moi 
daai dei propriélùi les plus impartanlet des eorps 

la Leur élaitUili rètuUanta de la imdanee de 
pailicula k revenir k la posilion d'où tllo a été < 
■Tec une force preporliannelle au déplicemenl. 

i" LoDi daclilittélaot celle propriélè par laque' 
pUcemenl, quapd il est fait daui de certaines lîmil 
eartaioea circonstances, se détermine pertanent, lea 
les déplacées prenant de nouiellea paiiUons dani 
el entrant dans la rnéma relation par rapport ani p 
qui lienncnl à Ici enTironnor, qu'elles l'étaient pai 
k celles qui la) endraonaienl précédemmenl. 

304. Nous afoni dit que lo dèplncentenl, qui app 
aon existence la propriété da dnclililé, doitaToir 
cerlainei limites et en certaines ci rcons lances. 

Si le déplacement en moindre qu'il n'est néce» 

l'amener dans ces limites, ]o parlicole retournera, 

da M proptièié d'élasiicilé, exoclement kaapremi 

tion et j restera. Si le déplacement de la particnlt 

grand pour «e tenir dans lealimiles de la ductilité, 

'ara pai, avec lea particules dans lu direction deaq 

M mu, dans la même espèce de relations dont il i 

(naralion partielle de la mas^eaura décidcmea 

Dcerne cliaque parlicule, ainsi qu'une 

■ structure. Cette altération de ilructi 

*Mani pat un nouhre coBBidétablv d 
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kf W MPpofNM It muse, affectera genaiblemeDi sa 
2e. clil» pest d'aillesrs aroir liea sans présenter & la sur- 
e 4b la auese aucune indication de ce changement inté- 
^ qm a^ost opéré. Ainsi un canon, s'il est tiré avec une 
^fe 4e poindre produisant un effort [i) au-dessus de la 
i|i éiaalîqm de certaines portions de la matière dont il 
fpappoaé, ipronyera une altération permanente de struc« 
Kp fli va second coup le brisera. Il a été prou?é qu'un 
M 4* grandes dimensions, ainsi poussé à bont par une 
■ge we a aiÎ Te, peut être brisé en pièces par un seul coup 
I ^anrimii de forge (2) . 

*'aprèa le même principe, un fil peut être brisé en le 
it «ft la redressant plusieurs fois au même endroit. A 
«e pu, nae altération permanente de structure a lieu 
rap^rt à certaines particules qui composent la section 
laïqaflHe en le courbe. Certaines de ces particules se 
rsaiF^uie de fantre, et par un pli répété, celte sépara- 
m^^ÊBnd k la totalité d'une section du fil. Une altération 
ractare intérieure paraît s'opérer dans quciquescorps par 
pi0iiea seole du temps. Ainsi la pierre n'a qu'une force 
incertaine ; une altération de ce genre marchant conti- 
imwHên i chei elle, sans que ses effets en soient apparens 
^patf Wi grand nombre d'années. 

US* Lei propriétés d'élaslicité et de ductilité en Terta 
rndllai les particules du corps peuTent subir un déplace- 
il naa altération permanente de structure intérieure, 
, poar la pratique, des plus importantes. Nous avons 
remarqué que la destruction de force de ce genre con- 
a dans nn corps se mouvant j et qui s'exerce à Vim- 
ne peut ayoir lieu si ce n'est avec un certain degré 
liasement dans les parties de la masse contre laquelle 

I«'«irort qoi prodnit des altératicMis peraumentes de structure varia 
[fumjct k an cmqaième de celui nécessaire pour produire une «n- 
rnptnre. 



Tont ce qui précède, dans l'auteur anglais, n'est relatif qu'aux 




iiya^B. 1^. dut. 




Haiitnnsnl la tcnt 

imu. Clumie soct 
Uon d'une forée èfrile à 
l'Mlrûi 



■ûine Bfcliou. Cbnqne u...-* d'an» «Ile Hcelloir"*! 

ï uns force égale k -' L'ailansis* uu lu oonf" 
du iDial L d'iiniliïa île lunguenr élatit f, r-A^i^vi in 
langupiir esL6lvndiiD ou comprimcc tlsds un f^pauf' 

— . M cGt U force produitint chaque unlld J'nR^ 
on conipraiiion sur une Dnil6 d'airn et nue unil!' h " 



orce agisaani r&ellenient euraneoBiU d*n 



'■'»» = ■= 



°! F oet tu haulcur en dËcImilrcs d'an prien», M 

■ anbilanee quelconque, dont le poids mil tp 

rares M eoireap^dante k t'ètasticlW A 
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âbeei et qui a vne section transTetsale d'une unité dans 
i , appelant 10 le poidi d'un décimètre de cette barre, 
«vrona 

FL 

«E = M, d'où E=ï= 

Kfio 

) Yaleor de E ainsi prise est le fnodule de Vélasiieité. 
i table à la fin du chapitre contient les yaleors des mo- 
I d*éltutieité et de la force M» déterminées par expérience , 
' diverses substances, k l'aide de la compression pour la- 
Va elles sont moindres en général que pour l'extension. 
09. Supposons {fig. 172) une masse élastique AB G D 
lioée par un plan rigide A B, soumise à l'action d'une 
e Py faisant mouvoir ce plan parallèlement à lui-même 
[n'en A' B'. Chaque unité de la masse élant également dé- 
Bis, toute la force P nécessaire pour produire ce déplace- 
ityiera égale à la force M, multipliée par les unités de 
paee entre AB et A' B', ou si K est l'aire du plan 



I il suit 




Puisque la force agissant sur chaque point du plan A' B' 
proportionnelle à la comprestion de la matière immédia- 
snl en dessous, et que cette compression est partout égale 
A', il s*ensuit que la pression sur chaque point de ce plan 
a même. Par conséquent, une plaque uniforme de quel- 
substance pesante peut être prise d'une telle épaisseur, 
yant précisément la même forme et les mêmes dimen- 
s du plan A' B', les poids de ses parties soient précisé' 
l analogues et égaux aux pressions supportées par les diP' 
as points de ce pian. Or la résultante du poids des partie» 
s plaque passe par le centre de gravité du plan A' B' ; la 
iltante des pressions sur ce plan passe donc par le même - 
it, et il s'ensuit que la force P doit agir en ce point. Donc 
r produire ce mouvement du plan A B parallèlement à 
même, que nous ayons supposé, il est nécessaire que la 
e P agisse au centre de gravité de ce plan, 

icaniçu0 tmluttrielle , ire part, Vî> 



, "n «fut il^^P^' "*iî"Â ».;- *' '" '»««i«2 

!» pCiSt.™"," ■<*..*;■?"" Ô"ÏÏ"*^ 
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loe de ces masses sera parlent d'une deosité nnîforme, 
(•'pourront èlro de densités différentes l'une d^ l'Wi-* 
ison de l*inégaIUé des modules d'extension et de oosi- 
• 

o'alors les forces agissant sur diflfôren» points de Â'B* 
otiques avec les poids des parties de certaines mas- 
rmes des dimensions des espaces compris entre ce plan 
il s'ensuit que les résultantes de ces forces passent 
3ntre de gravité de ces masses. Ainsi la résultante 
:s sur le plan N B' passe par le centre de grayité de 

NBB% et la résoitante de» forces sw NA* pose 
mire de gravité de la masse AN A'. 

a et ft les points où les résaltaates dea fetcea swr 
^B', respectivement, coupent le plan A B ; soîi a«asl 
it d'intersection de P ayee ce plan, et M la centre d» 
n plan. Appelant m et m* respectvfemanl lea poids 
» de» masses qui ont été prise» peur reiBpiaoeff les 
ir N A' et NB', nons aTons, k ralata des coadittom 
I d'équilibre de forces parallèles (att. 46) : 
% X (lamasseNAA') =«' X (ia masi»K]IB*| 
t aussi (art 45) : 

lp = m X (masseNAA') X M«4-«»' X (masèa 
X Mo. 

iox conditions sont suffltantet poar la dètarminatioli 
itique de la position de l'axe neiàtre» ainsi que nous 
is dans l'appendice. 

I la masse est rectangulaire, on la seetioo A B m 
, M coïncidera avec l'intersection de sa diagonila^ 
> l'axe de la masse, et l'on trouvera que UN» as lu 
de l'axe neulre à l'axe de la maaae, est égale 9»c/ilffi^ 
eABdi visée par douze fois la distance M j»; ev-bteii : 

9 

AB 



19 Mi» 
saile : 



M/> = 73 MB, ou bien = ye AB;> 

MN = V2AB = MA. 
dans ce cas, l'axe neutre est daoft Ut fii!tf!h(^^,\.H^ 



(148) 







FsVXAlX( 



KBr)si/itt*Al)(iy r^ 
Or,4Mkaii 




rtaiteinn f «I itBt mm f 
b MMw ftl «arit à tes 

c ' ti l A <kt h , . . 

aMA M <««tt« 4» fffCTÎil (ait. mS). SM^Mli 
^Slil;.raMaMln«lM4dten4thi«fectt. . 
IlM»l M •! rwlra 4t c« CM» k MaHlM «n ètUm 



P«ÙMaW 
) appliqiiBI 



b 

dirfdMS „ , rt— i"— 

prcfoo«iear «a dtnsoas de sa surface, plus gramle que ht 
de iMiie sa profondeur. 

il*. Si la force P, au lieu d*èlre appKqaèe dans la ë 
lîoa de la h>mçm*mr de la masse, est appliquée dans la d 
tioB d^ sa Imrftur /ly. 174); alors, ea suppoaanl la i 
Maîateaue en repos par des forces appliquées à set « 
«ilês, *H*ti dans la direction de sa largeur, poisqne las fi 
«l^îssaBt dessus peurent se décomposer en deax séries, 
Tume f«>rmée de celles dans la direclioa de la largeur est 
^iniiculfMire aux forces de Tautre, qai résultent de la c 
pM«»i<»B 9ï de Textension de la matière autour du plao 
«4 «|«i agissent dans la direction de la longueur de Tasi 
Ui$e : il sVnsnit que la résultante des forces de la prefl 
^w doit s* irouYer égale k léro, ainsi que la résnltaula 
i^'«« de l'au^i^ série. En effet, prenant ces résultantes, < 
ttcvat êTideBa>B«ot en directions k angles droiu l'nne i 1' 
tHw tk daf****^ ■' '•* **•** résullanles n*éuient pas na 
^ "^URd, qui serait la réanltanU 

M '- c'est-à-dire que tauhê les fo 
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»me auraient une résallante de grandeur déterminée ; 
le peut pas être, puisqu*elles sont en équilibre. 
Les forces paralhVies de compression et d'extension, 
l sur la section A*B\ ont, par conséquent, une résul- 
;a1eà zéro. 11 s'ensuit dès-lors que la somme des forces 
es par la compression est égale à la somme des forces 
es par l'extension (art. 46), et l'on a à raison de ce qui 

m X (masse N A A') = m' X (masse NBB'). 

module d'élasticité était le même pour la compression 
TexteDsion, et que la masse fût symétrique autour 
rtain plan auquel la direction de la force P tùi perpen- 
'e, ce plan serait le plan neutre de la masse. Ainsi le 
utre d'un assemblage rectangulaire le diviserait égale- 
t le plan neutre d'un cylindre serait un plan quel- 
passant par l'axe. 

Puisque les portions de la matière dans le yoisinag« 
1 neutre ne supportent qu'une très-faible partie de 
pression, et ne fournissent qu'une excessivement pe- 
tion des forces qui produisent l'équilibre, leur forme 
dimensions ne peuvent être que faiblement altérées ; 
uit que la force d'un cylindre ne serait pas sensible- 
faibiie en coupant ces portions. Si la masse doit sup- 
une pression égale, non pas dans une direction seqle- 
nais dans toulc direction autour de sa surface, alojrs 
tions qui avoisinent le plan neutre peuvent être en— 
lans chaque position que prend le plan, à mesure que 
;tion de pression change. Or les parties du cyliadre 
t autour de chaque position possible de son plan neu- 
les parties autour de son axe par lequel on a yu que 
neutre passe toujours, ou dont il ne peut dévier, sous 
'apport, que d'une petite quantité résultant de l'iné* 
es modules de compression et d^'bxtension. 
i la force d'un cylindre pour résister à un effort trans— 
n'est pas sensiblement diminuée en enlevant les por- 
itour de son axe, ou bien en le creusant. Sa force sera 
rablement au^men^^e,' si >la matière prise dans l'ioté- 
)t accumulée sur sa surface extérieure. Or ayant àconfl- 
ine masse capable de supporter l'eiTorltransversal^ égn- 
en tontes directions; il est éyident qu*oii4o\\\^^t^^WD«^ 
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'■'" 'ylindrt: et aiini k la tonilroiic, iTtcaHqiinlilî)*; 

"lU iJc matière, île la plm jrand/ force fwHiUi, i' 
p" ' '' liîoonM en tjrliodro tTi*x. 
t- ii»l ain«> qa'op«T* l« n*larc, qorod elU ««l *<«*'' 

plu» Sranilo furee pas»ible t dd( peliW qtUBlilfc denll*» 

Lp« u. ,1m inlmaui Mnl de« ciliodre. rrtun. IWh lu» 
iwiile drf ontaux, où il e»l garloat imporlagl qu'il ;W^ 

innini (le nidi^ra possible, jCn qoe le poidt loil l< ""■• 
l'Muble, el où il tant un» grande ptree cepaodsnl, Itpo'' 
|>aiMeur des petoi» des os est ramarquiblE. Lei li(»* 
pltnlp* soni ardinainment de» dlindres rrcui, Tirît™*' 
épaisseur du siiième su c !e leur diimàlrc. 

De même, lesplumeii! ii sont des cjtliidr»M< 

dan» reite partie où, Tiis-u lion do pelit bru '■■^H 

'ier, le tiijaa de la pluma l l'effort de» nmltlul»" 

sans i[ui donoenl le inou>t..ic,.. d l'eile. ta K-gÈiaU *■ 
pluuiea comparùes II leur force a 'aaté en proverba. 

Les irl> >e sont emparés de 
imilù l> naluic. Dei colounns de 
grands poids, se fondent crcuie 
lea charpentes de Ter ac Tonl ereu. 

"Oise à angles drui! 
*ers leur surfata ncinre. 

âlO. Dans le cas d'une Mdion reclaai 

NAA' et NBB' sont l'une t l'autre e 

de N A et de K B, Or l'élendue des surface! sooltniilj 

<.'oniptDi<;ion , l'exleusion puul èlri' aisËmenl dèltroia 

par expérience. On n'a qu't placer la charpente borMj 

lalemenl à l'aide da chanlicrs ou autrement , el k la (biÇ 

de poids; comme elle cide à la charge, on dîilin;»!' 

Buile les parlies de la seolian qui sont cumprîméea du'! 

qui t'vtendent sur sa surface. l 

l^a masses NAA' el NBB' sont aussi l'ane i l'N* 

eamiDB les quantités m ol m', par réquation prèclin* 

■»"» allons donc une mélliodo-pratiquo do tiélariniD* 

I rt de m à m'. Ce rapport est le mùtna que c(!ai i 

I d'exieaeion et de cmnpression i égales diilmw 

I d« charpente eti tompn« en deu» 




( 151 ) 

goer par Tapparence de la fibre, OA l'exten- 
il se préseole une série de points rompos 
la rupture a eu lieu par compression, la 
aparativemeot nnie. Dans le yoisioage immé- 
neutre , il n'y a aucun changement apparent 
de la matière, 
bode suivante, de montrer les effets de la com- 
Textenston des fibres de charpente, pm Tac- 
transversal , a été fort ingénieusement ima- 
%mel. 

!u de la solive on fait, à la scie , une incision 
ts de son épaisseur ; et dans le trait de scie 
oin très-mince de bois dur. 
ant alors supportée par ses extrémités, en 
riM la face où a été pratiquée Tineision, on 
poids , et Ton trouva que malgré le trait de 
des trois quarts de l'épaisseur du bois, la 
;8i ferle qu'avant. 

iivanle contient la valeur des quantités M et 
our plusieurs substances diverses rangées dans 
lique; elle contient en outre la pression que 
'un inch carré ( 645 mil. car. 14476 ) de surface 
' sans altération permanente de structure; et 
ia longueur à laquelle elle peut être étendae* 





C »5Î )''"^> 




rflWf lit* 




U. uprinck 




li^iJOATIOX 


'îllmill1.ïaBT)M( 
pri. pour UDil^. 








-^^ 


f-! 




Ifct 


Hlog. 




Mr-^aM». 


t.«MN> 


MW87 


AMk 


CHNlOiW 


(.iij«a 


»3( 


AM«k ••*" * r>*M 


(WIIWA 


«tîT^ 


am 


AHWrHM 


.«dUO» 


TKilSO 


SM« 


MtiM 


WM, 


SÎIIBS 


IWt 










» 1 AtUa 1 


asTanoo 


mirnn 


arel 


Xm ■•«<*«<. «««.rjun/. 


iTonooo 


Tioias 


nao 


n» 


aajouu 


II— eo 


7S0 


KU» ri* /)•■(•< 


tOU&Mw. 


aisKiïc 


IU3 


r<T malliatlt 


ilMQOIII 


lâflUnM 


7350 


fft ir foulB 


IHIOUOIX 


s3jrwo(i 


STM 


FMne 


l<i«MUD 


flOlUOO 


-WTO 


ll«l.e 


i:ii.-.oui 


ecwai 


wo 


ll»br.- blani- 


i.'iai)iH)o 


iiiîioo 


SIM] 


Marco ro 


itJTOOO 


SOOMOIi 


750 


Orras 


iswooo 


«>73.1S 


5680 


Pierre de Parf/Innd 


IKKOIO 


(wtMa 


IBTi 


Pin jiuno d'Jmrrtfue 


luooiioo 


TÎJ«M 


870D 


l'Iooibde/U.ïe 


vstHwa 


Mfiïlo 


146 


"■l'Ii'™»'' "">"■« 


âOlGIWU 


ïKHSii 


8550 


Mrl> 6(<..c 


i8;iao<io 


«as m 


8970 




13,«(-U>1) 


«awuiii 


4180 



( 1^) 



Hieité. 



eetaque 

carré 

«r. 14476) 

ortersans 

ition 

ente de 

tore. 

kilog. 


Parties de 
toute sa lon- 
gueur que 
chaque partie 
de la masse 
peut souffrir 
s'étendre. 


NOMS 

des ObserYateurs. 


1922 


420 


Tredgold. 


20396 


» 


Docteur Young. 


9991 


1333 


Tredgold.^ 


» 


1370 


Tredgold. 


3337 


146 


Tredgold. 


4532 


960 


Tredgold. 


1768 


430 


Tredgold. 
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Young, calculé d'après canton. 


1305 


1600 


Tredgold. 


8068 


1400 


Tredgold. 


8158 


1204 


Tredgold. 


1595 


464 


Barlaw. 


1079 


570 


Barluw. 
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1394 


Tredgold. 
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Canton. 


1469 


414 


Barluw. 
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Tredgold. 


1768 


414 


Tredgold. 


680 


480 


Tredgold. 


1944 


470 


Tredgold. 


1192 


504 


Tredgold. 


2584 


1 2400 


Tredgold. 



CHAPITRE XVIL 

lia. SlabillUinmaiifi dont lei iatii mit ilrtnirrbM 

— IIQ. Stabilité qaanii Ut liam»onl Ait itttfitm 

— 930. Quand lu êvrface mr laqurllt yair l'i 
une lur/bM cnurbt. — Sil. Sur dti tar/ltca 

318. SlabllW dâi fùTpi puam.— Si nn carp« E 
tu repus dsns uiu pogilinn quelconque far «rlsi* 
Âii lui sont imprimèce, e«l mu ksrt dccclls |ioti 
riclioti d'une aulre tntce, ce p«iU Alro une qncitt 
foir si, quand ccUs dernière força esl aléa , loi 
tcrta de< forer» qai lui loni itupiimèet, \ead i I 
ten sa première poiition, ou ï t'en éloigner. 

Dans le promier cas on dît qiiR >on tqiiilihro a 
et djioi ht iccoad, qu'il o>( imlaHc 

La mau« A B CD Ml en équilibre daas ses dcui 
{Jlg. ITS ei 176). La Tcrticale menée par le cent) 
tilé G, passant, i>ai l'une par la poiol H de la 
corps , el dans l'aulre par son angle A', la résul 
poids de chacune de ses parlici èlont, dans les i 
aapportce par la réslslaoce qu'oppose la lurfaee m 

Cependant il y ■ celte dillérence imporlante, 
deux poallions, qno la première est une poiilini 
libre stable, puîaque si le corps s'incline dans uni 
quelconque entre Celte première et la seconde, i 
par l'action de son poids , à } retourner, el qu'il 
nera en cflel ïi on l'abandonne & lui-même ; tandis 
Il seconde poiilion, pour peu qnc le corps se meut 
dra Bïidfmuient i s'en éloigner, et s'en éluigutra 
nCDl s'il est abandonné i lui-même, jusqu'il ce 
itvolulioa le ratniae cnQn à quelque posiiioa sitt 
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ilt:pnt-étre impossible, dant ta pratique, de placer 
Mcps «xaclement dans la position de la fig. 176. S'il 
lisi ibandonné à lui-môine , n'étant pas dans cette po- 
, ee n'est pas à celle-là qn'tl reviendra, et il s'en ëioi- 
coBlinaellement , au contraire. Alors, paisqnele corps 
pik être artificiellement placé dans une position d'ëqui • 
însUble, et que placé hors de cette position il ne la 
rehe pas de lui-même , il est impossible qu'il $oit tou- 
dans nue telle position de manière -à y rater. Ainsi, 
f ayait pas certaines de ses positions où l'équilibre fût 
y le corps serait perpétuellement dans un état ins- 

. Si A G se trouye perpendiculaire au plan sur lequel 
ps repose, l'angle GAG sera celui dans lequel on le 
oamer entre sa première et sa seconde position ; ou 
t son inclinaison dans sa seconde position. Or l'angle 
■est èfçal h l'angle A G H. Le corps, pour être amené 
première à sa seconde position d'équilibre, doit, par 
[âent, être incliné suivant un angle égal k celui que 
ligne joignant son centre de gravité avec l'angle au- 
Inqael on le fait tourner, et la verticale passant par 
Bntre de gravité. 

ptffM le centre de gravité du corps est éleeé, mo^inéhne 
A angle. Si donc le centre de gravité était en g, au lieu 
I M G, l'angle eût été A^ H , au lieu de AGH, et 
«I évidemment moindre que l'autre. Il s'ensuit dès- 
[le plus le centre de gravité d'un corps se trouve éleyé 
ssns de sa base, moindre est l'angle suivant lequel on 
l'incliner sans arriver à une position d'équilibre ins- 

Is corps incliné au-delà de sa position d'équilibre in- 

est abandonnée lui-même, puisqu'il t* éloigne de cette 

m , il se renversera évidemment. 

) légère inclinaison d'un corps haut et debout suffit 

lour le renverser, surtout s'il est chargé par en haut 

nière k exhausser son centre de gravité. Une tour éle- 

t renverse facilement ; un homme de haute stature 

» moins ferme qu'un petit homme sur ses jambes; un 

lie dont le poids est en haut , ou pesamment chargé en 

rerse facilement. 

. 61 la partie sur laquelle repose un C0Tp« e«\ u&^vvs- 






Cl 

futrourlie, il ol oFcesaHirf 
tloD cimkoBqaB , que la verl , 

ptua > Jhiu telle potilioD, par le point et le ciiptMB 
mmUcl aire la lurFice qui le sopporLe (arl. Sj). CcàMP 
•i le corpi «I iDubor* do u poiikiDii, de pnniiniM 
Iti m coBlad avec la aurface de auppoil par qi ' 
ftiol A' (^f. fTl.U yetlicate <i II du cenlie dej 
IHa par c* prâil, ou a'èloigneta du cALé 
Wlp» a Wnrnè, pour lenïr veri celui a di 

£la tarticala, dast la ifcanJe poailion , , 
auppuil, niwi bien que dam la premitM 
toia «u npu« daoa cetLa secoadc potîtionfl' 
il, rsloiuuaia ils cetic pviition dans la dîrtclhl 
Mlrauvs b) centiv il< ^aiilè; c'ul-à-dtp il 
H pr««aUre puiliao . ou t'en écartera, aiTl . 
4<t|t'<^>'i> t" rippod au peiBlda snpptrl, i 
tîito>fUT»itti" -■■■- "-— ' -— 



s lei 






illuBlvBanl il est tiidenl qne G, 
«if>ffnv<k> de U premlcre poiitioa du inrpt al 
Mii'aDI qB« A G ««I moindre on pina grand q 

Caudilion détermine donc le caracltre de l'èquiliQ 
wt maindre qae AU, il est aUble; s'il eat plua 
iaa table - 

SI II motic, cumme on II voit dam la Ggar 
uu plan horiionlal , la verticale du peiiil de luppMl' 
pnidieulaire k la aurracs du corpf en ce point. 

3^1 . Sopposoni qae la partie de la lurrace du corpi ( 
poie tur le plan seil ane portion de sphère. Alort>|i> 
ïeg ligues A et A'O «ont perpendiculaires k U (Di'l 
la iphère aui poipla A cl A', le point où elleaM» 
Irenl en eat le centre, 11 s'ensuit de s-Iora qui l'équililn 
telle maœ cal stable ou initible, suiranl que son « ~ 



la base est un legmenl. 



s de!) 4 



Si la centre de gravité de la masse coincids atac b < 
' 4« Il ipbère, l'équilibre ne sera ui stable, ni inilali' 
"^dil indiffirtnt. Dani quelque position que le « 
Il U rcriicale de -son centra de graiité pasaeia 
kHiUrDit; il reiteiR doni; en repos d*U Ct>>< 
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• pal de tendanee I se rapproeher o« I l'éloi- 
«aa de la position précédente, 
a corps a non-sealement nne base aphériqoe, 
•ne sphère complète^ son centre de grafitè coln- 
ament arec son centre géométrique ; et par eon- 
I ^uelqne position qn'il soit placé, il y restera 
ml. Mais si la partie sapérienre était un cjlin- 
a partie inférieure fût nne sphère, alors, pourTn 
ier (ut assez élevé pour amener le centre de gra- 
imble au-dessus du centre de la sphère qui forme 
Prieure, l'équilibre serait instable, et le corps 
le maintenir en repos sur sa base sphériqne. 61 
»ouyait ôtre choisi de grandeur eoBf enable pour 
de gravité eotneidét avec le centre de la sphère, 
ors serait indifférent; si on le prenait d'une haa- 
le centre de gravité fût au-tfeiMmt du centre de 
iqnilibre alors serait êtabh, 
du corps est une hémisphère, et la partie sapé— 
le droit dont la hauteur soit égale au rayon de la 
pliée par la racine carrée de 3, le corps restera 
sur un point quelconque de sa base hémîsphé- 

r déterminer le caractère de l'équilibre d'un 
I point quelconque de la surface sur laquelle il 
l'a qu'à le déplacer à la plus petite distance cou- 
ette position ; car alors, quelque faible que soit 
iDt, si son équilibre est instable, il s'éloignera 
ent de sa première position ; s'il est stable, il y 
Donc tout ce que nous avons dit, par rapport au 
l'équilibre en A, est vrai, quelque près que A' 
lui. 

it, quelle que soit la forase de cette partie de 
iT loquelle un corps poisae reposer; on pent 
s sphère de telle dimension et dans une telle po- 
I coïncide exactement avec celte surface, immé- 
ilour d'un point qui y serait donné. 

peut trouver une sphère qui coïncide exacte- 
i surface immédiatement environnant le point A. 
) se nomme la sphère de courbure, et son ravon 
courbure; la longaeur du rayon de cor 
ut cas, être exprimée par eetUVne» te 

'ndustrielle, l^e part% *A 



«|ptri^M«.OrH A' n* immediaUmcat tdiiMDUl 
li«aia d4Hl) tmiiMtit U fpMn de coa'bite.cxi 
MAO, A'O MM pcrpfpJicaUir» a U mrfm 
«pbcn. d«M O «M b ccBlr? par coiuéqaïBl. Li p 
jlilull piM l'MiMCt lÎBH qu'il (uil : 

■ L'è^nlihn ■• m poïnl qudcooqae mt l(i)oi 
kowps, cM ilthlii •■ ÎBtublc. {DiiaDI que l« ccnln 
«ÎU «Mm dtwMH •■ «■ âtaui du ceolrt ài ccrite 

IC fia )« «Mf*, aa lien de rcputcr sol on plm 
(■I, f»f ■» iT 1— Watttt d'uKr ïnclioaiMD quel» 
nr «M «Hn «orlacc coariw j>ff . 17^). b Tcrlicil 
MÎM d* MffVI, d«H b wronde potilioa, ne Kc 
•Mi-teBiptpctpMdiouUiiticcucturratcrD le pain 
Mrad'tlra la caamdaU •crcde courbate en K.\ 
wwa« pi i i<il<«Miiil. s l'approche flus de A 
Il csrpt ibandMWc t loi , tmii ronUra cd aitii 
frcaièrc poMlisn; ('il ■'<, daisna, il loulera pli 
CMv Aon de M praniire psailien. Si dMic la torli 
^■dle rcpo*a k tarpi e«l contcie, umma elli 
u fif. 178; lion k corp* ronltra ta Aaul par 

poidi. PaitqUï l'èquiJibrs ei< niable au inaUblL-, i 
AC «t maiodre ou plut grand que AO, il deii 
Uni dr dflfrminer la graadfur de A 0. 

SoppoiuDs A' ciceaûtcmaot près d* A, «l ntn 
perpcudicalaini k la iDrfacc da chaque corpa eo 
aCTODl lea eenlrea dci aphèrts da coarboie dti dci 
en A al a. Or, pnisqae la corp* eaL eiccHÏTement 
cbi da u pOBition d' équilibra, A et a aant Irti-pii 
cider, cl la Cgura forniée par Ici lignes AC, i 
penl ttra coDiidiria comme un iriugle complet. ' 
m a, par la proprUtè dei Irianglet tembUbJei, 
Ct : G A'::CA:AO 

Or C e eit égal i la somme dci rayons an eoni 

Cl a; car puûque et c sddL les ceulres des 

MBtbare en A el a, A' étant tris-préa de A el 

aérai, il l'ensuil que C A' el c A' toDl lu i 

^.' en auMÎ le rajan de courbure en s, 

ui loua le« termea de U ptnporUoncH 
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eption da dernier ; on pent donc Tes tirer par 
ition arilhmètiqae nommée règle de trois, 
rtion est mise en éqnation et rédaile, on tron« 
rapport suiTant entre A et les rayons de 
et a; ces derniers étant représentés par R et r ; 



i 



AO 




irtie de la snrface d*an corps peut être disposée 
e la verticale de son centre de gravité ne puisse, 
lit ion da corps reposant sur an plan horiion- 
r son point de support. Si Ton pouvait for- 
ce qui se replierait ainsi dans e/Ze-méme, de 
elopper complètement ou à contenir une masse 
Iqaes-unes de ses parties; alors une telle masse, 
ait placée sur un plan horizontal, serait dans 
n repos perpétuel; elle roulerait constamment 
, et le problème du mouvement perpétuel se- 
ais il n'existe pas de surface de ce genre. Une 
lant les propriétés dont nous venons de parler, 
ment une surface spirale ; elle ne peut se re— 
i-même et ne peut complètement contenir au- 
>lide ou quelques-unes de ses parties, 
ne telle surface ne peut que faire|NiWfa de la* 
olide , et tant qu'elle est supportée par un point 
on de sa surface, le solide continue à tourner. 
irface peut être engendrée dans ces conditions 
eoillc d'un cylindre. Tenant la partie déroulée 
déployée, son bord décrira dans l'espace une 
e, appelée volute, 

179) est le cylindre générateur dont la surface 
.irèe. La propriété caractéristique de la surface 
u'une ligne quelconque p a menée perpendien- 
an point quelconque p sur elle, si on la pro- 
'ouche nécessairement la surface du cylindre, 
Il perpendiculaire à la surface de la spirale 
al perpendiculaire au plan horizontal qoi 
it. 

, puisque la verticale PA touche la surfae 
I ne peut pas^ quand on la ptoXoB^vmV^ 




un r linl doiu 

•l rgéa do iDsni^ro que lOo cai 

iK le cjlindre gènètalgur, sic 

iDrt ne paisera jimaïs m ccnlre it pvlt> 

Mot, l« «Ftlicalc lin centre dtgrt'iltHM ' 

, pir le poini de tnpporli (uttqMDiaW' '' 

■■»■ r.. ,».— jainaia se maintenir rn repn fut atA '■ 

|liMlt>. En rBalilè, elle roulera jutqn'ï » qu'une «irii j^ 

t U ipiral« arrhani on contact ayte le plan. fmmW ■ 

?«oitd polal lia support, ol «rreie aloai It jèiotaUNNJ H 

•ml*. ' • 



CHAPn XVUI. 

tM. Prineipt de( viltnn biitutUet. ■— Bi ïn 
wt nembto qnsleonqu» de roieei an dffèreni p« 
«fMtme en tquilibre; M que cm poinia «dmetleni • 
lYfUH' , loB cireonslBnces de leuri relallons el itf 
naluellei rpslanl >bu< allèralioDi de phii, ai la > 
«Tll^ine el dea faroea qni lui ton! appliquée! , ail C^ 
Ut poinls d'applicalioa élanl alart ainsi sitérta lui'^T 
lainM CDndîlioi», l'équilibre puîaie lubiiiliir; aliRI'*f 
lerl U relalina remarquable intviDte entre lei hta»** 
dialancea suirant losqueilea lenca poinl9 d'appU'*'" 
m niii». 

Si d'une eilri'mifé P ' , de la ligUD P P " ( ^?. '»)' 



Si d'une eilri'mifé P', de la ligUD PP" (^?. |WM 

SMtenlant le déplacemenl tiBi-cwitfmcnl pelil d'os W 
application P, on mJno une perpendiculaire P'"* 
^iNollon P de Is force aveol asn déplacemaul; ri f 
immma mleiu BirlKelle de la force P la perpendici1il<* 
interceptée «utro le pied m de la perpendiculaire (1 1< f 
IPt alors chaque force du ■jBléms èlant mulliplile ^ 
'*IMfr< virluellB , prias do rnSme , la somme de ce! pf"* 
k l'i^ttard des poiiils d'opplicalion qui , par le dÈpladÔMï'J 
«r4^nie, ont èlé inui veri la dirccllun des forcel ^'Q 
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la l6 proaye ainsi qu'il suit : chaque point d'appli- 
*nB8 force peat être supposé se maintenir en 
ir l'application de denx forces opposées égales, 
nt h force P actuellement appliquée en ce point, 
s p étant la résultante Jes résistances ou tensions 
provenant de sa connexion avec les antres parties 
)me. Or supposons ces résistances et ces tensions 
, et remplacées par un système de poulies dans 
i le même cordon passe sur toutes. Le plus con- 
que Ton puisse concevoir, sera probablement un 
semblable à celui de Withe (article 157 j. Les 
séparées ne doivent pas d'ailleurs être flxées dans 
) chape, mais être .mobiles séparément sur nn 
mun. Que chaque système ait autant de cordons 
I d'unités dans la force qu'il est destiné à rempla- 
rs la tension sur chaque cordon sera égale à une 

»sons que le même cordon passe sur tous les diffé- 
Lèmes ; alors si le bout des cordons est fixé au centre 
emière chape mobile, et si l'autre bout pend libre- 
r l'extrême poulie de la dernière chape fixe; un poids, 
unité de force , aitaché à ce dernier bout du cordon , 
idra le tout en repos dans les circohstances que nous 
apposées. Chaque système de poulie fournira une 
:ale à la résistance ou à la tension qu'il doit rem- 

mgement que nous venons de décrire est celui de 
181 : Pi, Pa, Ps, P*, sont les points d'application 
es du système , et les résistances ou tensions sur ces 
dnt supposées remplacées par les systèmes de pou- 
Bi, Aa Ba, As Bs, A4 B4, dont Ai, Aa, As, A4, 
chapes fixes , et B 1 , B a , B s , B 4 , les chapes mobiles. 
1 les suppose toutes sans poids ; et chacune contient 
île poulies séparées qu'il y a d'unités dans la force 
ndante. Un cordon est attaché au centre de la pre- 
hape Bi et passé autant de fois autour des poulies de 
ape et de la chape Ai qu'il y a d'unités dans la 

Pi. Alors il passe sur la chape A a et tourne au- 
fois sur les poulies de cette chape et de la dia^^^ 

y a d'aaîiés dans la force P a *, ifu\» ^^ W va. «5% 



haMfttW«t«VkàMM*^MÉM^-B|>dllH 



' "■■ '■-'•■■•■■■ ■ 'J?l«p 

w iiH& )> — a " «te f«HiM ifa'ib nn( «ccapcr 



IiI t-Uj — tWamsau. ils -«Mat cb c^ailitN 



luiMti f\.ti, «te. . nsteat Im Bitats <Uiu et ou 

r<Mt»M ht» i»«B»* , M la tnoiiiB imt c^qne partie 
jMwr <i>t ^w ifsi p*^ anlaar JVbi toas. mU 
A)m«> ftu^tin ij Wv<4i*n fai cc'n parlie du bria 

mImW» |W» •"'. " •* •'■Ji' fi* ** MU roir. It s'w 
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p «te., etc., tendent à t'approeher Tone de Taotre , est 
^ kÊHU par ceux des systèmes dans lesquels les chapes 
nent Tine de l'antre ; car antrement, quelque porlion 
\n teitifr tirée on bas du dernier système, et « se 
■ÎU 

Il la somme des brins tirés vert le bai par une partie 
ème est égale à la somme des brins tirés vers le haut 
reste. 

ntenanl le rapprochement ou Véloignement des chapes 
que système, à raison du mouvement du point d'ap- 
>D correspondant, est en réalité la vitesse virtuelle 
poiat, Beportons-nous à la fi^. 480, nous verrons 
I distance du point P de O, qui peut représenter 
re de la chape fixe Ai, est diminuée, quand la dis- 
PPi dans laquelle il se meut est petite, d'une quan- 
•le à Pfl», puisque l'angle mOP' étant petit, Om 
Ire considérée comme égale à O P '. 

• égalité s*o})tiendra exaelement aussi pour chaque 
le dans laquelle les points d'application peuvent être 
ponrva que nous supposions que les forces appliquées 
t tOQJoors parallèles à leurs premières directions. En 

les chapes fixes Ai, As, As doivent être fixées i dis- 
) i^fimies des chapes mobiles ; hypothèse qui du moins 
lie aecune atteinte à la démonstration, la longueur du 
^Uat entièrement arbitraire. Dans ces circonstances les 
X virtuelles peuvent donc être supposées se rapporter 
l^ues mouvemens des points d'application, quelque 

* que soient ces mouvemens. 

rs, puisque la quantité dont les chapes s*approchent 
loignenl l'une de l'autre , sont les vitesses virtuelles des 

que supportent les brins passant sur ces chapes; puis^ 
) brin tiré vers le bas par ces chapes est égal à autant 
s ce changement de distance des chapes qu'il y a de 
passant d'une chape à l'autre ; puisqu'enfin le nombre 
ins est égal au nombre d'unités dans la force corros- 
nie; il s'ensuit que représentant ce nombre d'unités 
la force appliquée en Pi, par Pi, et la vitesse vir- 
de celle force par n^, la quantité de brins tirés vers 

pan le premier syalème est Pi n^. De même Pa w^ 
Ile des briuâ tirés vers le bas par le second système , 
présentant le uomhre d'unités dans \a tocci^ %^>Àn^^ 
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en Pj, vt n, sa tIUSec lirluello; et ainsi de mile. 
àe» quantUès du Ltîn tiré lers le ha* par te» • 
te rapprocbeol I'uiib de l'autre, est éftit i la 
celle* du brin lira vers le bas par les chapetqai 
l'ane de '' ulre; «a con^quence, la premièra él 
■T«c un ne négalif, nous auroni 

..., + P.., + P..,+«i.,= 

On comprendra pcul-Ëtrc mieux ceci par Fvn 
k quelques exemple». 

8Ï8. PrenoUB 1b cas de la rouo et de ion rasieu 
Il e>l clair que ella puissance et le poidssonl i 
dans nng certaine pogiiion de l'une et de l'autii 
libra eiislera aussi daus une autre positiou.LeaTi 
en outre, ccnBerTeront toujours leur paraltlismc 

L« s^atéme appartient donc k celle cloMe ft l'è 
quelle le principe des lilesses lirlnellen aél6 prouf 
quelle que soit l'étendue du manTemeal qai lui i 
nlquè. Dan« ee cas aussi , la Tilesse virlnslle de 
l'espace qu'il décrit, puisque l'une et l'autre, dam 
pDaitian, occupent un point de la ligne oit U fore 
sur lui agissait dans sa première posiliun (1). Dèa-1 
posant que la pntEsance P < donne le mouiemeot a 
■ppelanl n ^ H n ^ les espaces qo'ila dÈcritonl resp 
et aiïcctant le dernier du signe négaliT, puisqu'i 
dans une direction opposée k celle dans laquell 
laquelle il correapend, agit , on a 

P. B, — P. », = O, ou bien, P, n, = 

On voit, d'après cela, que la puissance mn 
l'espace qu'elle décrit, est égale au poids multip 
pace qu'il décrit; et autant de Tais la puissanci 
dre que le poids, autant de fois eslpfXf grand V 
lequel il se meut (â). 

(Il On le verra ■isdment en so reporluil à la jîj. 180, i 
inppoîi nemomofr dana la ligne PO, le point P'élai 
Itgae, et P P' coïacidant avec P m- 
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^a eiptCM ^^9 n, sont évidemment égaux à ces parties 
^strconférences des deax cercles d'où et où vient le brin; 
^tant opposées h des angles égaux ou cercles ( chaque 
•Se étant égale à Tangle suivant lequel Tessieu a tourné ), 
^ font Tune à Tauire comme leurs rayons. 
Mmii n, et n, sont respectiveraent Tane à Tantre comme 
'^■yoDS de la roue et de l'essieu , et nous avoDi comme 
fidemmenl ( art. 113 ), 

"v X (rayon de la roue) =rpa x (rayon de l'esslea). 
K9« Prenons le plan incliné pour second exemple, el 
Mmods que la force N ( fig. 57 ) agisse paraUèlfmeni 
^ lan , et aussi que Ton omette la considération do fret- 

Vue. 

napposons qne la masse M descende tfmte la UmgMew 
»la». Etant en équilibre dans une position , il sera èvi' 
Vttent en équilibre s'il se maintient dans une autre po- 
»«y les forces conservant toujours leur parallélisme. Le 
MM^ donc dans celui où Ton a démontré que s'applique 
iHtteipe des vitesses virtuelles , quelle que soit retendue 
KtooTement. La viteue virtuelle du poids M est, aussi 
ce cas, la hauteur du plan, et la vitesse virluelle de 
Ml ta longueur du plan. On a done 

r X ( longueur du plan ) = M X ( hauteur duplaa ). 

9 qui se rapporte à ce que nous avons prouvé précé- 
kjoent ( art. 85 ). 

SO. Prenons pour troisième exemple une seule pouli« 
»il« (flg. 136 ). Il est évident que le système est de cette 
i« pour laquelle le principe des vitesses virtuelles a ét6 
»Té« el que les vitesses virtuelles de P et de R sont les 
ices qu'ils décrivent; appelons-les donc i»^ et n,, et 
• aurons 

P», — Ri»,=0. 

^n ■ aussi i»^ =2»,; car chacune des deux parties d« 
fc qui supporte R , est raccourcie de la distance n,; par 
Béquent tout le brin supportant la poulie mobile est rac- 
rci de deux foie cette distance. La puissance se meut 
ic dans deux fois cette distance; ou bien n^ = Sn,, 
i. n. — Rn, = Oet 2P = R. 
•31. On peut foir de même, dans le pteniltt i^«M^i&!^\^ 
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î' , — R t — : F» î • '. — R - 

Tl KenV.ki''.* rài!»:acez::tL-i f*fu*. » 
fii'inEi'^ ce p<,-ii!!ff 

Ic-iM-sf « .a «^lation d« truies lo$ r 
^ui* ^ ^^rj>.i^ raison de«qaciie« la rc: 
fr«;:«^=: £'«cire p». Ea rcaliie , It* 
^1». -n^*^ e*. ce'.ai da pa^^lIl^l^^gr■^7n 
il* iittit la f:î«cc« , »>n dedui^eai ai 
> i«fTW dac« l'appendice. 

ir>ï. Nmu avoni prooTê le princi 
I3<l'.e« iaas îa «opposition que les fun 
kècw rrfteal en équilibre, quelle que 
prcfiBeet lenr» |)oinU d'application. Il 
B«cf avons TU qu'il l'obtient, quelle* 
Lan.*^e» où ce» poinif sont mus, pouri 
JMves qni Inr sont imprimées cens 
parallélisme. Le même principe, d'ai: 
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i{oelle repose la démonstration , et pea importe 
I eirconstances elle est faite. 
1 parle de vitesses TÎrtaelles , on entend ordi— 
[■ elles ont lien à l'égard des moufomens inflni- 
des parties d'an système. Le principe des yi— 
dles peut donc être établi sons la forme la pins 
insi qu'il sait : 

nombre quelconque de forces, en tontes eircon- 
t en équilibre , et qoe l'on communique à qnel» 
9 leurs différens points d'application, on à tous, 
nens infiniment petits , en direction quelconque ; 
irerses Tilesses virtuelles de ces points, mut— 
r lents forces correspondantes et ajoutées en- 
it égales à zéro ; celles mues vers les directions 
rces étant prises avec le signe négatif, et les 
; le signe positif. » 

B la plus haute importance qne les praticiens 
notion claire de l'application de ce principe , 
me la plus générale. Les idées qne s'en font les 
nt ordinairement erronées. 



CHAPITRE XIX. 

iuHé de déterminer mécaniquement la tattUr 
tistance statique. — 234. Théorie des résistances 
seul point résistant; — 235. Pour deux points 
^ — 236. Pour trois points résistans. — 238. 
de dernière résistance. 

éorie des résistances en statique. — Un certain 

ts forces qui maintiennent un corps en repos 

e et, pour la plupart des cas, sont effectivement 

par les résistances de certains points fixes, on 

presqu'lmpossible de trouver une méthode gé- 
appUcable pour mesurer les \a\euift ou \ft% v%»r 



^•■rt de «•■ rïiUUneM. Let diipoiikioBi Html 
~ :r la iiiaur i 
I uppllublea iju'i l'èiBt iiDDifilùUiBti 
!iit. Or, ifliand qunlquet-uow d« I 
Iteaiisnl le cotft m npoa tant dea rèaitUncci, 
MU m pallie, oa bien Louiw, jtiliiiiiu«U latiCM 
Mnnnuniqiinr de mouieinpnt. 

AJ»>, p«r prendre ua Eieiii|il« fanitliar, umbi 
rvier le* poldf pUcéi sur liât table •upforlce | 
Ipisdi, Bl cela t l'inUiil, aan* produlin ila dwuic 

l'an dii piedt, placer ce pied dam 1« plotrau d'an 
al quai^ue le paidt tar la Wlile retie le néme, •> 
MIS l'un p«ut *arier le psida placé dant le plaie 
i» la balance, juaqu'ï cerlaiaoi limilc*, aam cou 
de maiKomenl t iWi-uiblage. Or, îl j atait tt 
ame ceilaina rèualauce, eL dou unv «ulie, uippai 
pùd de la lable , ataot que la portion di iiUoclûr 
^e ropMBil rdl ealtTtei maîa quelle 4lait etilt 
laquelle dn ces preasiana iadiquail la balancoT 1 
possible •in 1« dèlerinîner. 

l'oD Bumblabludimciillù se préseole duna l'uM) 
ïons 11 rsssorls; ci's proBsioiis ci^Uiiiics pur lo plus 0" 
dn degrii aux points où ellei gonl apjiliquéea; a 
des pieds de la UUa ilant attaché i (in semblib 
baiiaerail jnsqu't ce qne la pressian qall «apporte [ 
balancée par l'èUsticilè du ressort. Mais celle di>j 
eSder mellrail la presaion camplèlenieBl hors de la 
preifioBS suppoaèes; qui aoat «oppltèei par des p 
«I dM larEices fxit. 

9S1. Ce n'est pai Ik seulement qu'est la diflÎEni 
■nrer métanigiumenl Ifs voteurs dei riisîstances SUI 
théorie dei résislinces statiques présente d'égales ( 
S'il y a nn nombre qaelconque de forces en équilib 
ieaqâJhi il entre «•« rèsistince leulemeDl, on «a 
terminer la tbIcuf: cor, cunnalasinl loulei ks aal 
du (jstéine, on peut trouvât la grandeur el la dii 
Uui léîullnnle; on (lit i[iie cotte réiolUnle doit f 
le point de résislanCB , et qu'elle doit .égale en g 
UgM WPce , lui être mposée en direcUon. La T^ 
'e rèiuUi 



N4'bih seule M 
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j mèmKwéÊmUmtaséaaê b qriftcae,ctfHF«Bfli»- 

Inn f ma Hê d'applicadom ainsi que U £ctetzaB ée 
dfcB»; «B fCBt encoce trasvcr la iircciuim 4m ïêairn . 
ff^^àÊÊn de tsotes deux ; cir « prcB4Bft U rùvitaau 
MH da sjfttcae qvi ■« last p<u d» nssUant. ti 
liBt ^oi cette rÛHltaaie les renpUce . I« twt len 
na CB équilibre par troU forces qvî fcroot cette litoi " 
I le» den résisUnct» : le» direclzoa» de c» tirm Mat 
ans le Bbne plaA et m rencootreat en oa mi!m< poiat 
es proloage. Or ladiffC Iob de l'aae d» rfSiitMces «st 
I , et l'oa pcvt la proloa^r jasqa'à U r>ia-:i;aire de U 
mie; alors uae ligne mcoée da point de rescoatre » 
l'appliealion de l'autre ré^îstaece . sera 1« direction ^ 
èsislanee. Les direct i*rjn d<4 den rHÛUnccs étasl coa- 
la grandeor et la direction de leur résulucte le leroat 
•nt; CI la fraude ar de cliaqae re«i» lance peat se éé- 
HT par le principe da parai leloçramme des forces, 
hi points de résislanee sont de« point* fixu, capables 
^|rièer la résistance en loule direction, on Terra p!ns 
|M la direction des résistances est nécessairenent pa- 
i k celle de la force résnitante. Si les points de résis- 
tant des points sasceptîbles de moaToment sur nne snr- 
kMnée, et qne cette surface supplée la résistance sea- 
it en certaines directions; alors les directions des 
anees sont celles qui approchent le plus possible da 
lélisBe. 

». Supposons les points de résistance Pi et Pi, fixes 
[9i)f et soit R la résultante d'un SYStème quelconque 
ree en équilibre, dont les résistances en ces points 
t partie; il y a alors en Pi et Pj des résistances pa- 
is i R. 

nons de Tun des points Pi une ligne Pi Bf N perpen- 
ire à la direction de R et coupant la direction de cett 

ainsi que celle de Pa, en M et N. Alors, puisque 
omens des forces du système autour d'un point quel» 
9, comme Pi, sont égaux, on a 

P. X Pi N = R X P^M. 

, puisque les directions de P a et de R sont connues , les 
I Pi M et Pi M sont connues, ainsi que R; donc P& es 

iniçue indusirieile, i ""^ p^rt ie . V^ 





et de même 


V, X e- *■■ 


= W XPJ 






Pi X P- P' 


= W X P J 




Ainsi F. 

236. S'il y 
il j auteil u 


t P, sonl connus. 1 
avait frais poinls de régiataJ 




résistances de ces points pourraient â| 
quelques-unes des règles de statique que i 
Ce us est celui dans lequel les lèsUtaoce» » 
qui sont fixa dans les deui surCaeeg, M 
eunl par conséquent parallèles k celles d 
antres forces imprimées au système. 

quels points seront supposés , pour l'ioau 
ligne droite. 


■ 


Joignons c 
P.P.. Meno 
ni iciangleP.P 
1 RP.P,. 


es poinla par d 


3 ligne» fori 
oints dei ligi 
res triangle, 


■ 


1 Al^Ê U g 
K tanU, d« (ou 


Lv, Ht an. lrl«„ 


que Tiiiilan 

«gif: ilém^M 



ré^lUBta; In Torcei Pi et Pi i 

csËos Buui psr leur résulliBM. Cm réuduntM toat nèi 

r-ciDfnt égiles et opposta («M. 6). Or U dlrccliond 

-^■vrs rêxulianlo est eD qMli|iM point da U lipie P 

>0^«nçée , et la direction d« l'nlra en qnalqne poisl dl 

~ ~ ' pMMDt donc par la M 

[U'alon U riBoUaiila de Pi M de E piMe en H 



Pi =r Vs H. 

j chaenno des ïBtrei rinilencH hti fgtie inl 

U Ttiistsnns bodi donc igilei l'one k l'ealra. 

une table iriangulairs nniforDie, inpparlëe par 

.. . ina, pTetaera IDC toDi aree une lijrals force, qn 

pidtia Tormedu triangle, puiaqae U rtipllanle dea p 

j Iriangli!, qai Boni l« senles forcei qot 

U imprîméei, passe pal le centra de grarilè du Irian 

'ad place an poidi fut celte table , en ion centre de i 

s la preasian da es poidi ma igatement ditiiiée entre 

- 1. Ud poids donec B étant alnii toajanri placé 

«nir» de K'atilé du Iriangie, lapposona qne la cAU 

u poinl Pi, jnsqn'k ce qa'il TÎenil 

I. Ld centre de grarité R «e Irogi 

nIreH du cOtè P. P., el prenant MR égale k 
KP<; U pceisioB de H lera encore égaltmtttt i 




■te FDlrs les pomli P., P, ei l>, : MtIF il*iUB»l 
tinuotD ilonc (|uand P i P ^ [irond ta poiilioa lUfM 
ddeiilfl BTec Pi p.. 



BIP.. 

Il en ijiè de Toir que lertqae le poinl H «•! ; 
le) coiidiiioDs précedïnies , 

P,R = '/S [P,P. + P.P.). 

336. Quand le Domhre des poinu de résiilance ( 
le problènie n'a plui de Bolvliana {i«r lei priocipd 
meni expoiés, el il fanl avoir receuri 1 on anl 
(ppeit le principe de dernière rtaiilance (1), si 

S'il T a un ayiième de forces en équilibre , parm 
■oit on Donibro donné de rriislonFci, otors chai 
•n nn ntinimoDi, snjel lui conditions inpoaécs 

Ce principe is prcave aiiiment, mats wtn appli 
de grand» dilGcultès d'enaljH. 

Sappolons que le> fore» dn eyslème qui ne > 
riiiilances , soient rsprèsenl^ei par la lettre A , e 
tances par B; de pins rcprésenlona par C un au 
quelconqtit de forces qui puisse remplacer les torci 

Soppotona le ayitime B remplacé par C ; alors j 
qne chaque Torce da «jalime C Ht égale t la pr 
pagie t son point d'application, par les Torcea i 
A ; ou qu'elle est égale h celle pression , à la fa 
pression ainsi propagée par les anlr«s forces du 
Dans le premier cas, elle esl <<Ien ligne aiee une des 
du syslème B ; dans le second cas elle esl pins i 

Dtl-lers chaque force do syitètne B esl un mini 
}tl aux condilions imposées par l'équilibre du l< 
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ces d'un système quelconque de forées étant sn- 
e condition , la grandeur et la direction de cha- 
Qt être déterminées -en fonction des antres forces 
>08ent , par la méthode du maximum et minimum 
e quelconque de variables, 
isulte de cette détermination que lorsque les ré- 
Dt parallèles , il y a un certain axe , autour du- 
aomens sont tous égaux, 

es sont toutes en lignes droites, cet axe se ré- 
point, 

ion qu'un nombre quelconque de résistances pa- 
nême ligne droite , aient leurs momens égaux an- 
srtain point, conduit à la fois à la détermination 
n de ce point et à la comparaison des yaleurs des 
istances du système. 

islances sont égales , le point autour duquel leurs 
nt égaux, se trouvera à une distance infinie (1). 
('ensuit évidemment que puisque ces résistances 
indres possibles pour supporter la résultante des 
} imprimées au système , elles sont aussi près que 
Hre en directions parallèles à la direction de la 
Par conséquent , si chaque point résistant est ca- 
ippléer la résistance en une direction quelepn- 
sont exactement parallèles à cette direction. Si- 
lui sont inclinées sous le moindre angle pos«- 

ms le coin ( art. 87 ) , puisque la force imprimée 
est supportée par les résistances sur les côtés, 
s ont leurs directions inclinées sous le moindre 
ble par rapport à la première , et sont par consè- 
les directions limites des résistances des surfaces; 
nous l'avions établi d'après d*autres principes. 



i lieu quand une force donnée est royyxX ^ ^ ' 
^f(nlo3 on même ligne droite, dans \es cteWMfcwwP 



..'•> 



'àcédont. 
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1^ liea peur Im solides; on dans des directions limitées 
LjNrtaias angles , comme cela a lieu poar les corps com- 
lade particules détachées, tels que le sable par exem- 
tf aais dans tontes les directions possibles. 

ti f peat ajouter toutes les antres propriétés dont nous 
Ms qu'on eorps fluide jouit , et qui le rendent distinct 
|i corps solide. 

Ml AB [fig, 186) un yaisseaudont les côtés soient par- 
Iment rigides, et qui renferme exactement un corps fluide, 
iMie forme possible. Supposons deux masses prismali- 
H, appelées pistons , pP 9Q , qui s'y plo;igent à une pro- 
énr quelconque par des ouvertures dans les cOtés et aux- 
dbs elles s'adapteront parfaitement , en s'y mouvant avec 
plète liberté ; appliquons-y des forces capables de les 
ir juste en leurs places. Un équilibre étant ainsi éta- 
•ppliquens une autre force P à l'un des pifitons; on 
■nque de quelque manière que Vautre piiton soit placé, 
l^rée additionnelle devient immédiatement nécessaire 
luiarfenir ce piston en repos. La pression du premier 
I est donc inslanlanément propagée au second ; et cela 
feu lies, de quelque manière que l'autre piston soit placé, il 
^ wH qoe la pression appliquée à l'une des parties du fluide 
x^VNftgie en toutes directions , et à toute autre partie du 

SI le taisseau contenait, au lieu d'un fluide, une masse 
sable ou de terre , le piston Q ne serait affecté par une 
6s appliquée à P, qu'autant qu'il serait situé dans un es- 
!« renfermé par des lignes tirées sous un certain angle, 
Itttir de P, et représentées dans la figure par les lignes 
teivées. Les corps de ce genre, dont il existe une grande 
ièlé, se nomment quelquefois fluides imparfaits. 
•43. De cette propriété, que la pression appliquée à un 
de est propagée en toutes directions, on en peut déduire 
U iutre : « Qu'elle est propagée également en toute 
mdion. 

^ dte ordinairement cette propriété comme le principe 
ia distribution égale de la pression fluide. 
^e qu'on doit entendre par ceci , c'est qu'une pr«»««î"»» - 
|aèe à une surface quelconque, ou aire, siti 
lie d'vn fluide , engendre une pression ptècA 



tion eslpranié, qncllv qus soil II tattat âti 
quelle» «Ile s'eppliquï. 

?4I. Il pdrail, J'oprès l'èciuBlion prèFpiknl 
prcaiioo appliquée » une lurface plane . du» ui 
flnrde, e<t i 1> preHion qn'elle produil lof i 
taille autre partie de ce Duldf, comme l'nirB dn 
wl à celle do lecaod. Ainsi, li in première aire i 
comparative me ni i U seconde, la force >pp1i([ 
peliie comparai Item eut k la farce pcoduilei e 
aeinsnt de la fori^ produite, campa ralivemenl 
productrice, peut être porté k un degré iojini 
HDl la diipraportion dei Jeui aires. 

94S. C'e»l >nr co priacipe qu'ait eonatraïle 
âro»laliqae de SranaA ( /!;. IST t. AB el C 
Ofliodrea crei» dont le* parnit sont d'une gri 
cl d'une grande fores. Le diamèlrv do C D est 

Stiit que celai de AB, el ili communiquant 
D. AH eil un forl niilon marchant dans le i 
AB bien ajniti et calibre, qui n lecmiiie pai 
laau GFH, sar lequel se mel la aabilaacs 
preiscr, K CQ ealnn aulro pitlon ajusté de tnii 
cjlindre CD, el qui s'y meut au moyen d'un 
dont Ib point d'appui est en K. Immèdialcmc 
du point D est une soupape fermant par eut , ol 
quelle le cylindre CD cummunique, par un li 
réservoir E conicnant de l'eau. Le tujau BI 
toupape ouvrant dans le cylindre A B. Le levii 
èlei>i, la soupape en I> s'ouvre, el l'eau monU 
une pompe ordinaire, du réservoir E dans le 
Le levier étant alors bainé, la soupupo D s 
CD B s'oaire, el l'eau esl forcée dsni le luyau I 
du piston en M. Quand loul le fluide a élé 
l'opération recommence . el le pialoo A H esl {• 
cantinnellemenl. La substance h presser est | 
plateau GFH el une traverse I qui eti G:iie t 
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imèlres. Dès-lors , en appelant ces diamètres Di 
les pressions Pi et Pa, on a 

Pi 

is par exemple que le cylindre Q ait nn qnart de 
il. 5499 ) de diamètre , et M donie ineket (304 

(12)« iU 

d'où Pa = 2304 Pi. 

int supposons qne la force Pi soit prodnite snr 
} par l'action d'nne force P appliquée à Textrè- 
vier H KL, et qne la longueur du levier soit de 
122 centimètres ); et que la distance da point K 
nt d'appui H soit de 4 inches ( 101 mil. 598); 
93 ) on a 4 Pi = 48 P; d'où Pi = 12 P et P« 
1 2 P = 27648 P. Si la force P appliquée à l'ex- 
levier est de 100, la pression Pa ainsi produite 
i du piston M sera 2764800. 
s d'un homme appliqué k l'extrémité du leyier 
10, avec celle machine, une pression au-delà de 
( 2030560 kil. ). C'est la machine la plus simple 
lication la plus facile pour accroître la puissance 
La seule limite à sa force est le manque de matè- 
bies de résister à l'énorme pression qu'elle pro- 
) eût été connue d'Ârchimèdet , il l'eût certes pré- 
levier pour soulever le monde, 
jne belle disposition de fen M. Bramah pour 
fait le rodage de deux pistons, sous la pression 
laquelle le fluide est assujetti. Une partie du 
.arnit le métal s'étend au-delà du bord dans le 
; surface de ce cuir étant ainsi présentée à l'ac- 
ide, et l'autre à la surface du piston, la pression 
le force à serrer le piston mieux qne cela n^ 
cment; et par cette simple disposition , à mesore 
dance du fluide à s'échapper s'accrott, à raison 
isement de pression snr lui, le collier est conti— 
raflbrmi et ne peut s'èchap^^t. Va ^tVDLÙ\% ^^ 
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e 11 preaiion tm la inrfin 
intc l'aire de celte sarface. 
d'un fluide «ur la surface d'no lollde e>t 
dani une direction pcrpandiculairt à cKlIs 
cela n'était pns, elle pourrait se décomposer 
forces, dont l'ane lertîl perpendiculaire 
l'autre lui aurait parallèle; vl celte dernièra 
les parljea adjacent» do (laide et canterait 
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riiiMital et un plan yertieal, fe|»réienteront let |>reMÎoiii 
r iont perpendicalaires , et qai sont les eoinp&ianiei 
ression. Les nombres d'unités carrées dans ces plant 
fs représenteront les unîtes de pression ( égales à la 
re) qui sont contenues dans les pressions compo- 

i P' et P" étant les projectiont de P sur deux plans, 
' et horizontal, autant il y aura d'unités carrées dans 
d'eux , autant il y aura d'unités de pression dans les 
antes, horizontale et verticale, de pression sur P; ru« 
pression étant prise égale à la ptossion sur une unité 

osons maintenant que P fasse partie de la surface 
nasse supportant la pression d'un fluide, imprimée 
comme il a été expliqué au commencement du cha- 
e manière que la pression sur chaque unité carrée 
1 la surface de la masse soit la même. 
P 1 cette partie opposée de la surface de la maMe , 
i même projection verticale que P, c'est-à-dire P'; 
?i celle qui a la même projection horizontale. Alors 
lion sur Pi aura pour sa composante horizontale une 
& contenant autant d'unités qu'il y a d'unités carrées 
'; chaque unité de pression étant la même qu'avant 
-dire la pression sur une unité carrée , qui est la même 
te la surface ). Mais la composante horizontale de 
1 sur P contient, comme nous l'avons yu, le même 

des mêmes unités. Dés-lors les composantes hori— 
i de pression sur P et sur Pi sont les mêmes en gran- 

en directions opposées. Le corps n'a donc aucune 
« & se mouvoir horizontalement, à raison de ces près* 

néme on peut yoir que les pressions vertiealeé sur 
I sont les mêmes en grandeur et en directions oppo- 
) corps n'a donc non plus aucune tendance à se mou- 
rlicaiement à raison de ces pressions. 
i l'on voit que les pressions horizontales et yertî— 
nr le plan P sont neutralisées par des pressions 
sur les parties opposées de la surface de la masse. 
) il en eit de même pour tous les autres plans élé- 
res dont la inrface est composée, il &'«n«\i\\i — \ait&\a% 
f^oag boiigontalti et yertlcales wx U« d\S^t^ii% ^^Vox^ 
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"ois avec telles aulroi conditions qui résailent 

. 101) une partie de la surface d'an flaide 
-en une portion QP constituant une colonne 
fluide ayant pour sa base un plan horizontal 
ns les conditions d'équilibre de celle partie du 
rcrnière condition de Téquilibre d'un •yélèmo 
le y i! s'ensuit que les mêmes conditions doi— 
par rapport aux forces agissant sur cette co- 
, que si elle était un solide, 
les forces qui lui sont imprimées en directions 
ées, doivent donc ôtre égales l'une à l'autre; 
a somme de celles imprimées hoHzontàla- 

jp posons que la surface A B du llaîde soit libre 
)n , la seule pression verticale sur la colonne 
bas est son poids ; la pression de bas en haut 
ide sur sa base P. Ces pressions Sont donc 
autre ; c'est-à-dire que la pression sur la base 
i du tluide QP est égale à ion poids ; et ceta 
uie autre colonne du fluide que l'on prendrait 
voit donc que la pression sur un plan hori- 
mporlc où dans le fluide, est égale au poids 
s'élevant do ce plan jusqu'à la surface du 

lant , d'après le principe de distribution égale 
luidc, la pression sur un tel plan, si le fluide 
i, serait exactement propagée, sans accrois- 
notion, à toute autre surface d'aire égale dans 

}sl d'ailleurs pas sans poids , et chaqne par- 
)umise à la force de gravité, laquelle force dé 
)nlinuellemnnt la valeur de la pressitfti^ dans 

d'une partie du fluide à l'autre, pourvu qtte 
celte propagation soit en quelques degrés vers 

le bas , c'est-à-dire verticale ; mais elle ne 
si sa direction est horizontale, c'est-à-dire 
e à la direction de la gravité, puisque c'est 
s statique , que les forces agissant perpendicu- 
e sur l'autre , ne se contrarient ni n'augmen^ 
nent , ou bien ne s'affeclenl «atutkViBKQX \«« 
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le Mippoiè snpèrieor est un plan horixontal; et si Ton 
m -plan horizontal dans le fluide supposé inférieur , 
lion sur chaque aire égale de ce plan est la même , ou 
1 poids d'une colonne verticale s'ètendant jusqu'à la 

du fluide ; d'où les poids de telles colonnes sont les 

Or elles sont d'égales longueurs , puisqu'elles s'éten- 
isqn'à la libre surface du fluide supposé supérieur, 
IIS savons être un plan horizontal. Donc , puisîqu'elles 
poids et de longueur égales , chacune doit contenir la 
[uantilé de chaque fluide ; et les hauteurs des colonnes 
ies les plus basses, c'est-à-dire les dislancesdesdifiPérens 
de la turface commune des deux fluides au plan ho- 
[ donné, doivent être les mêmes; par conséquent, 
^face commune est elle-même un plan horizontal. 
I turface commune des liquides à la surface de la terre, 
atmosphère qui l'entoure, est un plan horizontal, 
'est pas de variété concevable dans la forme du 
a contenant, auquel le raisonnement sur lequel ces con- 
B sont fondées ne soit applicable. 
>ut peut former un tystème de tuyaux, liant divers 
irs l'un à l'autre ; et il suit de ce qui précède , que 
ifss fois que l'eau atteint un état d'équilibre dans ces 
kirs, sa surface dans tous sera dans le même plan ho- 
1 , ou bien au même niveau. Le fluide sera en mouve- 
tisqu'à ce que celé ait lieu. Tant qu'il se meut ainsi , 
|u'il cherche son niveau. 

Cette propriété d'un fluide de rechercher son niveau, 
p à raison de laquelle l'eau se répand avec une éton- 
acilité dans les rues de nos cités populeuses , surmon- 
s divers obstacles que les variations du terrain pré- 
• à son mouvement; s'élevant dans les étages supérieurs 
isons, et remplissant, à des intervalles fixes, un ré— 

qui fournil à tous les besoins de santé et de salu- 
Q ses habilans. Pour cet effet , tout ce qui est néces- 
c'est que tout le système des tuyaux et conduits com- 
ment avec un réservoir dont la surface soit au-dessus 
Us haut niveau auquel on veut avoir l'eau. Si l'eau 
Q pas naturellement dans un pareil réservoir, il faut 
t>er à l'aide d'une pompe ou d'autres mécanismes hy- 
loes, parmi lesquels se place en pcem'vète \\%Ti^\^\pAr 
S YBpear. 
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lei éclases des canaux présentent qq antre exemple 
Sncipe. 

'on fluide ne reste en repos que lorsque sa surface 

alteinison ni?eau, il est évident que leseanx <l'un 

resteront tranquilles qu'autant qu'elles auront ac- 

iftme niveau ; ou bien, en d'autres termes, qu'autapi 

mal sera tel qu'un plan horizontal passant parçin 

la surface du fluide s'arrête en quelqu 'endroit da 

prolongé dans la direction de son cours, coupera 

)s rivet ou les bordt du canal, en des points qui ne 

en dessus ni en dessous du premier. Car la surface. 

étant à un point dans ce plan horizontal, n'y res- 

ntaut qu'elle sera toute dans ce même plan. Si donc 

liait quelque part au-dessus des bords du canal, la 

lu fluide passerait par- dessus les bords, ou bien 

iéborderait; si le plan passait quelque part en des~ 

ond du canal , alors la surface du fluide y serait in- 

le par ce fond, et en cet endroit le canal se trouye- 

• 

it quelquefois impossible de construire un canal de 
i ce qu'il soit assujetti à cette condition de nÎTcau, à 

rinégalite de la surface du pays qu'il traverse. On fiiit 
tx parties distinctes du canal ayec des niveaux dif- 
/ane, par exemple, est au niveau du sommet d'une 
e, tandis que l'autre reste au niveau de la surface 
illée inférieure. Les deux branches du canal étant 
lièrement distinctes et séparées Tune de l'autre, 
;uUé se présente pour le passage des barques de 
'autre. On la surmonte quelquefois par un chemin 
iversant la montagne, et sur lequel des wagons trans- 
ies barques, après qu'une machine à vapeur les a 
le Veau à Talde d'un plan incliné, pour les remettre 

le même moyen dans le bassin du niveau supérieur, 
^ois c'est un bateau locomoteur qui remorque les 

de tous les modes de communication, le meilleur 
s convenable pour les barques chargées , c'est l'é- 

iî> {fig. 175) la surface de la montagne entre les 
nches d'un canal. S'il y a peu de différence dans 
tux, une excavation se fait du somiaeVi k i^^t^«^- 
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Ceci HiM fail de cbsqae cAlé de reiMTalioit, il 
forint UN grand r^Knoir donl In Tond »it un mime pi 
qno le fond de la branche inlïrieure do unil, el di 
«Dlnmel rsl ta mCme niieiu quo celui do U brtulul 
pitienre. Les cxlrèmitèi de ce rétenoir «ont lui 
du (lorlei d'ielutea KC el I D qui s'ouïrent el h 

I tolonlè { fij. 196). tjncbarqua eti ameDèe da plu 
«(Mail A B Kv plii iai ar ce raujen: tei port 
fkrmeDl, cl l'on oufie e le Irinpi rùchippéi!, l 
mauicilion entre ta brancl lèriBore du CDual el II 
■Brrsit; cette ichnppi^o pe re ' 
bien QDe vanna dans la porte an 

l'idole JKjqa'i Ce qn'ella j au 

lifurt la porte 1D l'onirn i facilemenl , puiaqul 

H trouiaul eu mémo ni dei deux cAlti, ca | 

tgilemonl les parois , et n'j ■ plna de raiHn 

qno la preiaion de l'eiD g'op «te au u 
porte, on l'accélère plutM d'un cAtà qi 
porte ùlanl onterlc. le bateau arrive da: 
l'on referniD ta porto par Uqiiello il eal ■ 
lient alora un (aie clos de lluide suppori 
surface. On ouvre alori rèchappée de rommauLCitiKl 
tèaarvoir avec la branche inférieure , et te nivcav >'< 
graduellement dans le baiain do rèierroir juiqD'k e 
canal infèrienr ; on ouvre alors la porte Kt, el le 
pent conlinner la roule sur cette branche dn cioaL . 

Le procédé pour faire manier la barque aa ii*«<«M 
pfTieur est exaclement riniersc. Le rdscrvoîr tUBlill 
comme on dil, el le poclc eupârienre fermée plr (■■ 
qiient, le niveau do l'ean s'j trouve lo même que Ju" 
canal inrèrieur; alors la porte KC étant ouverte, li bW 
arrive dane lo réservoir. On referme la porte par 1>^ 

II est enlrë, pui^ en laisse arriver l'eau dn canll inpin'' 
par l'ecliapp je de communication . jusqu'il ce que it M 
arrive nu ini!nie nitcau que le eaiial iupériear; aprèiqs°< 
porteABs'o ro pour laisser passer le balean. 

Si ia différence dei Dife<ia\ cïV T.<iatvdiiib1e, il ^'i* 
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cable d'excayer une simple écluse de profondeur 
.e pour iraoiporter le bateau d'une branebe à l'autre 
I. Dan» ce cas on consUail une série d'écluses, et 
lu s'élève graduellement de Tune k l'autre par le 
noyen jusqu'à la hauteur youlue. G*est ainsi qu'une 
peut monter sur le flanc de la montagne d'un côlé, 
?ndre de l'autre , s'il y a assez d'eau sur le sommet 
onlagne, pour fournir à la consommation des écluses. 
, évident que chaque fois que le réservoir se vide, 
antité d'eau , égale à sa contenance, passe du canal 
ar dans le canaj^inférieur, et qu'ainsi chaque passage 
lau consomme cette qiiantilé d'eau ; en sorte que deux 
s successifs ne peuvent avoir lieu sans que le canal 
or fournisse assez d'eau pour cette consommation, 
a grand obstacle à l'usage des écluses, à raison des 
es que les localités présentent souvent et d'une ma- 
nsurmontable. 

Le niveau d'eau présente une application très-utile 
ropriété qu'ont les fluides de chercher leur niveau. 
l nécessaire pour certaines opérations de déblais et 
s, de déterminer le point exact, d'une chaussée on 
lUr par exemple , qui doit se trouver dans le même 
irizontal avec un autre point à quelque distance. Ce 
Dent s'opère ainsi qu'il suit : 
tube recourbé AB {fig. 197) porte à ses extrémités 
erres A et B, dans lesquels l'eau du tube s'éta- 

même niveau PQ; en sorte que l'œil regardant h 
les verres se dirige suivant ce niveau en droite ligne 
taie. L'instrument est posé sur un pied , et Tpbser- 
qui regarde par A ou par B peut s'assurer que Q 

la même horizontale que V, ou réciproquement, 
in instrument très-commode, très-exact, et d'une 

aussi facile que sa pratique. 
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CHAPITRE m. 

9SS, Pr'tliB* oilifue d'un fliildr pmatU. — 
dai taui fimtinanl ce flaidr. — 360. Form, 
iteaux tl taMiet. — Sfl8. Cmlre de prfu 
ValtUT il. tovlt la prtraion tur uns lur 

— ilt. Campatilio* it lUeompotilioti dt la j 
ptàHt ptiaM, — 273. Lei pra$ioni horiiat 
tnrpi imiiWTgi itdiu un /luidi le délruitrnl l 

— 374. Valeur de la preuion hiriianlalt. - 
imditil fiar l'ouverturt d'urtt partit lUi 
«aia eonltnanl «n /luidt. — Ml, Moalin i 
3SS. Haurenunl dei fméci- 

363. Prtiiinn eiligae d'un fluide petanl. 
( fig. 19S) nne lorface plane o'iligueinenl pta 
fluide; loîl PQ' un aulre fita pris dans li 
in«m«9 dimensions prècisémenl que PQ, mais 
ment plaré. La pression evtPQ' sera dès-lor 
que nous avons dil | aci. S">S ) , égale au paie 
lonne de fluide ayant ce plan pour sa baie 
la eutracB M. 

Maintenant loule la preision. en vertu du 
légale dialribution de pression Ourde, sera In 
aarface PQ , en y ajoalanl le poids du fluide 
se trouve entre les deux plans. Si donc PQ e 
petit, celle dernii're partie du fluide sera très 
s'ensuivra que l'on poutre çêgliger ton poids, 
sur le plan PQ étant considérée di's-lors con 

pour sa base et une hauteur égale i lu proron 

"'o'il'T,',,, 



pMr n k«e ei Chk âuuar PM enle • PH. 
PQ aon 4aa» U lîmctioB ât ceue co:«aa« , 
n égale à sm poâif. L» tmrfszi PQ «lut M|yp^i^M« 
■ifoncat petite, la eUMae PX r«at être ivprMeniM 
hKgwPM. 

U. SappMou ^w P. p.. Px /L/. 1^1 foient def poîaU 
la nôlàce mterîcare d'aï Tue ccatcuaol aa flaide. 
^ PVi P« M *c, PiM'i perpeodîcabîrcs à U sar— 
n cas paiaU et qai faical cçales i lean dÎTerse« pro- 
^^n PjI, PtXi, Pi Vx; CCS perpeadicalaires reprê- 
Inat ba prcMÎoaj saar d'exeeiMTeBenl peliles parties 
inrfree Ycn ces poîais ^art. 263). il est êTideot qaa 
Ifgaas cro îweni à aunre qae lea poîals sont plos pra- 
IhiaBl tgs f aa cêi ; ri doac la vase doit être conslrait de 
prë qa'il s'ait anease tendaaee à céder à la pressioo 
■ida en an poiat plutôt qu'en an antre de sa snrface» 
i^iifunr devra être plus grande Ters le fond que Ters 
Mrt. Si Ton suppose que la force du Tsse est proportion- 
B k Bon épaisseur, il est dsîr qu'il faudra prendre las 
■Mvs PQ, P« Qi, P*Qs, aux poiats P, Pi, Pa, pro- 
ttsaaelles aux lignes PM', Pi M**, P> BI** .c'est-à-dira 
Lligais PM, P« Ml, Pi Ml. Si Ton veut aToirjiMia 
Katl'épaissenr capsble de supporter Is pression du fluide, 
N da?antsga , on pourra s'assurer par expérieuce que 
iiMear du métal supporte exactement la pression en un 
it qaeleonqne , en F par exemple , puis on conformera 
h'isenr des autres points k leur profondeur. 

S5. Si la paroi d'un vase , ou quelque psrtie de celte pa- 
est un plan su lieu d'être une surface courbe , la loi do 
lUoD de pression se détermine aisément, 
apposons que APD {/ig. 300) soit on vase dont la sur- 
iotérieure ait une partie plane PC. soit AU la surface du 
s, et imaginons-la prolongée de manière k rumoiiler lo 
PC également prolongé, en N. Par un point qiielcoiiquti 
iePC, menons la verticale PM à la surfacn du lluiilit, 
M' perpendiculaire à PC et égale à PM. alors ni du N 
lène la droite NL passant par M', une purpiMidiniiliiim 
i\, menée par un point quelconque Pi du l'(l k miiH 
) , représentera la pression sur ce point ; elle est d^^K^ 
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t )■ hBUl«ar de \k CAlonne V^ M< doat )» r 



m|)|.prlflr la prein 






B poioi de PC, comme en P: c'Mi-t-dii"i 

égelviasiit Tort pirloui ; ta etTrl il eiiile u 

même rapport que dePQ t PM'- 

C'-it lur ce principe que l«B cbsvliiu ' 

i lonl de> maaiirt de pierre , de letit 

, <:><,> ii»i|p>> !• lupporlerla pretiion 

L- , * per culairemenl eL d'uni 

erlou., .«ai» aoi r face etUTit*rê eu 
e. La /!;. 301 tap aenie uoe de eei (li 
» jdiculeire PM élani menée d'un pelnl qo 
dl II larrace inlérieDre AB el priae igile k x 
^Dt PA en ce painli tine ligne AL tttnt akl 
lu poinli A el M (1); et d'aalrea perpenilm 
meoin de (oui iea aalreï puînLl ealre A et 11 

Srafondeurl reipcciÎTH do cet points , comme le 
lire de P l'eil à la prufandeur PA ; ti l'on mil 
quekonquB AN perA, les diilencea entre celte 
dlITérenB poinla de AB aèrent louLea pmpoclli 
priifondeun de ceti poinla; nne cbautaëe sinri 1 
quulgui) li^ne telle que AN, acre partout dune 
tance au fluide ABL. On leur donne même en 
épaiBSeDr piui que tufliaanle pour une tesîatanc 
de pourioir à taule tarlalion de rUittance qui | 
venir dans Iea matériaux cmplovèa. 

S67. On voit par ce qui précède que tei aurFt 
eipèce aupporlant Iea preaaioaa des Ouidea peu 
être plut Tortea dam le baa que lera le haut, 
parties inférieures o'èlentpas néceisaire à cellel 
Ainsi les portes d'écluse, les «aanei, doirei 
a!semblB|;e p'oa épais el renforcée* de ferremeoi 
eu fond de l'eau que prés du niveau. 

208. Centre de preilion. — Revenooi aa MB 
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sarfaoe plane formant partie dea côtés d'nn Taae 
0). Oa demande à combien se monte la pression snp- 
tar tout le plan ; et où Ton deyrait appliquer noe seale 
ar supporter cette pression et maintenir le plan en 
ors même qu'il serait entièrement détaché da reste 

• 

)înt qui possède cette propriété se nomme le centre 
non; on peut le définir d'une manière générale : 

dans une surface supportant la pression d'un fluide 
iffirait d'appliquer une seule force pour supporter 

pression et maintenir la surface en repos. Sa posi- 
land la surface est un plan , se détermine aisément. 
1 que les pressions sur les differens points du plan 
ront représentées par les perpendiculaires à ce plan 
nées à la ligne NL, qui sont ëqniTalentes aui poids 
>nnes de fluide de même longueur que ces lignes. 
a pression est donc égale au poids de toute la figure 
'.* que Ton peut supposer composée de ces lignes, et 

sur PC est précisément le même que celui que pro- 
ie poids d'une telle figure si elle était mise dessus 
B position horizontale. Or la résultante des poids des 
de cetl» figure passera par son centre de grafité; 
anle des pressions du fluide sur PC passe donc par 
ire de gravité. Nous n'avons dès-lors qu'à tronyer 
3 de gravité du trapèze PGEM', et à mener par ce 
le perpendiculaire à PC; le point où cette perpeo- 
) la rencontre, sera le centre de pression. 
Si le plan P C s'étend jusqu'à la surface du fluide 
a détermination de la position du centre de pression 
ile; car alors le point P coïncidant avec N» le Ira- 
;EM' deviendra le triangle NCD {flg. 202 ). Nous 
rouvcr le centre de gravité de ce triangle par la mé- 
KLpliquèe dans l'art. 68 ( fig, 52 ), où la position du 
, comme nous le verrons dans l'appendice, est, aux 
!rs de la ligne AM, menée du sommet A au milieu 
lise BG. Si donc nous menons MN [flg. 202) sur 
i de CD, et que nous prenions NG égale aux deux 

MN, ce sera le centre de gravité du triangle; et 
G II perpendiculaire sur NC, H sera le centre de 
. do ce plan. Or, puisque N G est égale au deux tiers 

il est évident que NU doit êlte k%^^ «iMivâi^\«.>i«.^^ 



io NC. Il « 

iiUn . alleignanl t la 

éf(sie à\n doux lien 
iuppo.*ronipo.6, dai 
loagUL-ur qun NC i- 



qus Ib centre dt pnMin 
irrace du Huids dont H IT 
e de son ïiIréEDÏtè taplil 

M longueur. Enfin )• fA 
sa lergour, de lignii 4a . 
i lonL [HirallèleB; «B t\ 
eclanEle; et ceci élanl, • 

3ue 9oil ton iadinalton , le centre de preuian leit I 
u bord du plus bniit des deux tiers de tualB ta loUj 
et une seule force, telle, par Biem|ile , que le proHÎW 
verge, upplîquèa ï cetto ctiïlancB et Jani le milin 
largeur, uiaiiiliendra le plan en repna. Il en setirl ér 
ment de oiftoie ai la lorge, au lieu d'être appliqotB 
ludiDilement en un seul point, iuit ptaete en cttlll 
point; tout ce qu'il faut pour l'èquilihre étaul qrt 
une farce suffisante appliquée au centre de preidol, 

370. Nous vEnun* de Toîr que le centre de P^hA*. 
plan rectangulaire cet aui deux tiers de la looirDKnrn 
h partir de la tnrrace du fluide, quelle que islt Ml 
neiion ; pat couaéquenL il en oïL ainsi pour le plao 
tertieal. 

Ainfli nnc èclu«e ou vatine peut âlre maintenue ci 
par la preseion d'une simric force cuulre elle (A;. a<nji 
Irémitè d'une simple verge, p«r eicmple, appliqw 
deux tiers de U profondeur du fluide et dans le ma 

'a largeur delà vpnne. "' '" "*' '' 

un ax« horiiontal pais an 
turellemcnt fermie, malt 
lour de son axe. Si le rétcrvoi 
.1 laissée échapper, la port 



deur du fluide et dans le ma 
Si la porte de l'écluse loBjJj 
it par ce point, elle se liellM 
arà la lïberlè de soa monvcuBi 



les niouLans d'une porle d'ëeloiedo 
er, dèi-lurs, non pas i tgeles 
le la porle , mais bien à égales 
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é ans dent tiers de la profondeur da fluide contenu, 
me cela a lieu ordinairement , les extrémités infé- 
les douelles sont empêchées de reyenir en deâant 
èsistance du fond, le cercle peut être placé quel- 

en destout du centre de pression; il sera toujours 
uand il en sera le plus près possible , et il ne doit 
ire placé en dettut. Si , comme cela a lieu pour une 
I Taisseau est toujours placé sur une extrémité , les 
loi?ent être placés symétriquement par rapport au 
B pression. Pour un tonneau qui se trouye supporté 
ar l'un tantôt par Vautre de ses fonds , on peut di- 
n poids en trois parties et placer les cercles k ces 
I. Si Ton Teut plus de cercles, on en placera d*in- 
lires. Les cercles les plus forts doivent être enfin ré- 
our les extrénkilés. Nous ayons , dans ce qui précède, 
que les douelles étaient droites ; s'il en est autrement, 
Itats que nous venons de donner sont léfèretnent 
i. 

Valeur totale de la prettion tupportée par Ut parois 
seaux. — Nous ayons yu que la pression d'un flnide 
(ur un plan excessivement petit, de quelque manière 
it situé, était égale au poids d'une colonne ayant 
^e l'aire de ce plan et pour hauteur la profondeur 
lia ce plan est immergé (art. 265). Or le volume 
«mblable colonne est égale au produit de sa base 
hauteur. Il s'ensuit dès-lors que la pression sur un 
pin quelconque P, dont la profondeur est D , est égale 
Is d'une quantité de fluide dont le volume est repré- 
ir le produit P X D. 

on suppose une surface supportant la pression d'un 
fuelle que soit sa forme, composée d'un certain nombre 
s de ce genre , toute la pression sur la surface sera 

la tomme de tous ces produits , c'est-à-dire à la 
des produits obtenus en multipliant chaque plan élé- 
e par sa profondeur, ou plutôt au poids d'un volume 
le égal à cette somme. Or on fera voir, dans l'ap* 
I , que la tomme de cet produilt est égale au produit 
î la turface par la profondeur de ton centre de gra- 
i donc on suppose toute la surface enlevée , et qu'on 
une colonne ayant cette surface pour sa base, et pour 
«ur eelle qui était araDl la ptofoTi^eut ^^ t«QX\^ ^ 
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tîlè tûl élc.t une ditUorï du Haiiii«l,é|4le*iii 
de U lunltnt de U rjcamidc 

Be mtnie, >i I* turrace PQ eùl iti ant ipiiBn, Il 
P" f'~ 0"' Q" But prij le ;ilbe d'an cjlindn dul 
aliuo da lenite de gcaiils bs dèlcmune aiMmeal fit 
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diDt rinUrieiir f 
ci-dessui, la dJtHl 



par nppurlt elle, que 



iDDns de dire eit apnlital 

OMS de la preision du Rulde, do t 
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1b fluide; 




~ Jont nu valueau conique è1 
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unu farce luffiunli Jt 



( îoe ) 

If i MB gommet, alon, cœpant le Taisteaa •n-deS'- 
da sommet yer« le bas , nous trouTeriong que les parties 
ieures n'oot pas été forcées. De même on peut couper 
kphère , pleine de fluide , Terticalement par son milieu 
iîntenir les hémisphères par le moyen de deux forces 
toDtales. 

7. Ces principes ont évidemment une grande yariété 
^cations utiles dans la pratique. Elles guident pour la 
pente des Taisseaux, pour les parties à renforcer des 
ds Tases destinés à contenir des liquides — par exemple 

les eoYes et chaudières des brasseurs, des distillateurs 
•or rétablissement des digues, des écluses, elc. De fait, 
'est aucune des branches de Tarchitecture hydraulique 
Jtusse être traitée en grand et avec sûreté par des gens 
ne soient pas profonaerneni instruits des principes de 
Irostatique. 

7S. Nous avons jusqu'ici supposé le fluide passant sur 
[le partie du solide immergé, ou sur chaque partie du 
'qui le contient; et dans cette hypothèse, nous avons 
voir que les pressions horizontales du fluide se détruisent 
B par Tautre. 
i1i|pothèse qui forme la base de cette conclusion n'a 

m dans tous les cas : supposons en elTet qu'un corps 
iCitUy et qu'on lui enlève une partie PQ de sa surface 
I* S07 ), P'Q^ étant l'autre partie de la surface qui a 
^âae projection que PQ. La surface PQ étant enlevée, 
P^UOD sur elle n'aura plus lieu, et la pression hori- 
H^e sur P'Q' ne sera plus supportée par aucune pres- 
t égale et opposée ; elle donnera donc au corps une ten- 
'Ce à se mouvoir dans la direction P ' P ; et cette tendance, 
>oa moins grande, continuera jusqu'à ce que l'introduc- 
I in fluide par Touverture PQ ait rempli le vase, ou 
BHMni jusqu'à ce que le niveau du fluide soit le même 
didaiw et «n dekort (l). En sorte qu'on vase ayant une 

) le fluide, pendant toute son introduction, exerce une certaine 
'^QQ sur les lx)rds de l'ouverture ; et quand il a atteint intérieu- 
^t le niveau de l'ouTerturc, il y a une autre pression du fluide 
"^Af sur le fluide contenu f qui toutes deux tendent à supporter 
Cession sur P* Q'; en sorte que nous ne pouvons pas con.^idérer 
^enleTantla portion PQ de la surraco, nous ayons enlièremenl Atô 
'^'ps la pression qu'il s«|^ortait précédemment sur la.^^tV\i^^\!\.<i.\^^' 

canigue industrielle, l^o part, Vo 



. , «1 qu'après l'avoir èlevé« on la Tiii' 
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e premier et 
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Lrc cjUadte placé à angk« droi 
■ 'irn. 



n face du Ucleur, el celle 



iposûna luuiniprjanL que le loul soit rempli de Oaido 

E* el P' étaol loules deut Termèes. La prussien boriion- 
ur chaque parlio du c^tipdre borizoDlal PP' sera alors. 
Sa l'arlicle précédenl, supportùe par une pressioo égale 
rrespoDdaDte sur la partie opposée ; le cylindre n'aura 
aucune leodance de meuTemeol provenant de la preft— 
lu nuidoBur ses paruia. Mais ai l'une dos ouvertures, P, 
d'filre Fermée, la pression sur cette partie de la sur- 
foi est enlevée pour déboncber l'ouverture , sera écU' 
M Ib pression sur la partie opposée o'olant ptui loit- 
^ le cjlmdre tendra à sb mouvoir dans la direcliini 
tte pression, c'esl-ii'dire k tourner autour de son *ie 
; élant fifrr'e de se mouvoir autour du eel axe, il coDli- 
k h tourner dans une dircclion opposée à l'écoulement 
long-temps qu'il restera du fluide dans les c^lindrei, 
l'autre ouverture est débouchée en même temps, il est 
que, d'après !e même principe, elle tendra t faire 

t, ou bien tout le cylindre dans le sens de la première 
lehe. Alors une impaUioD puissante el rapide sera don- 
kla machine, qui peut avoir, comme moteur, ano feula 



«Ite machin 
lée d'eau e 



esl certainement , de lou 
l'effet le plus positif i 
une cltnte d'eau pour le 
tulomenl elle appUijUB h 
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irriD.) aMnlase possible ; c»r rn alloogeinl II br, 
ïontale PP', la pression peul agir à là ditUiw 
f«a do inontemenl; c'est-i-dire que le btli 
prcseian peut s'accroilre lanl qu'on «eul. Il J i 
■nlre aianlage dan» telle applicailon de la forr( 
d CBii proienanl Je lu force cenlriFuge praduile di 
are fanrjiantil, par » riiolnlioD, qui tend braiica 
ainière presqu'illimiléc , i aocrotln; !>a presiio 
çlroiadu cjlindre, el par eoa»èqueal k angmei 
t>oo. Eniorle qu'en al longea ni les branebes boriii 
Mulement il ; a plus de Terce lana contre-poids, 
«emenlde pression elt accru, mais enrore la [ 

C'njii nn tlit irM-reinarqnBhU, al <]ai D>9i J 
pour eeui qui a'inléressent aqi Iravani de l'arci 
drânlique , que cetl« admirable machine , qui n'< 
iDTFnlion meierne, n'aii Jartiaii , t ce qn'il i 
ifeêniB me eiècDlioo d'essai. Cel essai , d'ailtenn, 
feil qoo aurune irta-graode Échelle et «eus la d 
inf inieur IrJs-ïerjé dans la (hèorie de l'b jdroslal 
guère do doaie qu'un esui ainsi dirigé condnin 
fait , toujours mis en arant par les juges lei pi 
it la théorie de cello machins , qu'elle est ineoii 
■Dp^rienra à (ouïe autre pour appliquer la foi 
rana d'eau i faite tourner un mreanisine. 

I, Il importe pen que la pression d'un {Iai< 



poids eu" "par Tt 
du ïai-SP3u suppo 
dance à lui iuiprii 
sur quelque partie 
dn .aisseau, a!ers 
plus de contre poi 


u qui le contient eoit prodi 
autre cause; tant qne (oui 
rte celle pression, elle n'a i 

cesse, en enlevant celte parti 
la pression sur la parof opF 
dï, it en résulte une tendao 


Si donc on preni 
t sépandro lui-mi 
toute [a paroi du 


■me{t), et qui par conséque. 
i pression du fluide n'a aucD 


(1) L« n,ides q«i 
llTena>ineg[.<i&« 


po^fdonl une pcopriiii kbi i 
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faire se moayoir, parce qa*elle est contre-balancée de 
M parts. Mais si l'on y pratique , en un endroit quelcon- 
noe ouverture, la pression n'aura plus do contre-poids, 
s'ensuivra un mouvement dans la direction de cette près- 
Ainsi , qu'une ouverture soit faite à la partie inférieure 
▼aisseau, et il tendra à monter. Si l'élasticitë du Quide 
KDQ est suffisamment grande pour produire la pressioa 
Boable, le poids du vaisseau et de son contenu sera sou- 
, et le tout montera tant que cette pression sur Tiotérieur 
aisseau continuera. C'est d'après ce principe qu'a lieu 
Bnsioo des fusées volantes. 

r eombastible est contenu dans un cylindre creox, ordioai- 
»nt en carton , et qui n'est qu'en partie clos à son ex- 
ilé A, où Itt fusée est étranglée. Cet étranglement est 
cars assuré par une baguette qui Tempôche de fermer en- 
laent le col de la fusée. Quand la cartouche est sèche , 
i force sur un moule , au fond duquel est fixée vertica-- 
mi une baguette de métal P Q , dont les dimensions sont 
Dpriées à celles de la fusée et qui entre par le col de rè- 
glement , en le rectifiant et donnant les proportions con- 
bles au trou bien dans l'axe du cylindre. Le combustible 
ilors introduit et entassé de manière à former un tout 
le. Au sommet de la fusée se placent les matières explo- 
I qui doivent partir quand le yol de la fusée est complet; 
ut étant renfermé dans le cône B , on retire la fusée du 
le, et il reste à son centre on espace creux PQ, préci- 
int des dimensions de la baguette qui a passé dans le col 
étranglement. On attache alors à la fusée la baguette de 
qui doit la maintenir dans une position droite, et qui 
issez longue pour que le centre de gravité soit aussi bas 
possible et donner dès- lors le plus de stabilité possible 
295) à cette position droite de la fusée. En mettant le 
k Touverture P, toute la surface intérieure du cylindre 
K PQ s'enflamme; il se produit une très-grande quan- 
le gaz très-élastique , et il en résulte une pression puis- 
B sur tout l'espace inoccupé dans l'intérieur de' la fusée. ' 
ouverture P était fermée, cette pression n'aurait aucun 
de mouvement sur la fusée, la pression sur la paroi in- 
lure étant de toutes parts contre-balancée par des près- 
s égales et opposées; mais à raison de l'ouyerture, la 
sion sur Q n'a plus aucua conite-^d» vqX\^ ^^ ^^ 



•~~'-*' d» la fuiSe el àt m bot^aeue. Si Iti i'imtaû 

onl dooc Été doonée» i la fusie , tl qse la i 

tetce suilisanle , la pression sera soffiunlf 

"-r ce paidB , el Js fiiséB inonlora. La poids < 

a'tuiits t la congrète loni considérihlei 

Sté earactérisliqnede la fusée, de porter iiK I 

■iltîon. Ud boDlel reçoit son iinpulsion do L 

■lion do gai engendré par rinHimnialiDn d 

ndre. La rorceimpalsiïO ainsi connniinîqucf| 

fr ~r un obstacle sufliiant; el celle roree uDeFii 

le gileans force. Il n'en est pas ainsi d'ai 

1*1 I est suffisant ponr détruire son monïBn 

«H elle : elle preni) olorï am Don.ella direction ti 
nouieau rarmidable. Une bslle en passant dans an 
Uni perd une partie de M Torce, el la balle niotle t 
tandis que la fusée prend sans cesse une nonidl 
. sait que des rasées Congrèv es onl Iraversé desringi 
C'est d'iprèa cemâaie principe de pression sans c 
par i'inOaninietioa de la poudra, que les aniBce 
sance lonmeot lat dés axes, etc., etc. 
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CHAPITRE IV. 

Le poids d'un corps flottant est égal à celui du fluide 
il déplace, — 284. Son centre de gravité et celui Se la 
*tie immergée sont dans la même verticale. — 290. Equi- 
pe d'un prisme triangulaire. — 291 . D'une pyramide, — 
L Stabilité des corps flottans ; équilibre stable , non sta- 
y et mixte. — 296. Analogie remarquable entre les con- 
tons dé l'équilibre d*un corps flottant et celles d'un corps 
tporté par un plan poli, 

>. Conditions d'équilibre et stabilité des corps flottans. 
9US avons tu, dans le Chapitre précédent, que la pres- 
loriiontale d*un fluide, quand il est en repos, ne' pro- 
Qcune tendance à un mouTetnent quelconque da corps 
y trouve immergé, ou du vaisseau qui le contient. Nous 
I voir maintenant, i^ qoe la pression verticale d*un 
: sur un corps immergé partiellement ou en totalité, 
à élever le corps avec une force égale au poids d'une 
ité de fluide dont le volume est égal à celle de la per- 
le la masse immergée; ou bien, en d^autres termes» 
me force égale au poids du fluide déplacé ; 2^ que la 
ante de l'excès de la pression vers le haut sur celle vers 
) d*nn fluide sur un corps , passe par le centre de gra- 
e la partie immergée, 

ur la première de ces propositions, il suffit de renvoyer 
teur à l'art. 272. On y voit que la pression verticale 
ie portion quelconque de la surface d*un corps immergé 
nn fluide , est égale au poids de la colonne du fluide 
diatement survenant contre cette portion de surface et 
mt à la surface du fluide; de plus, qu'il en est ainsi 
ne part que soit située la snrface ; en sorte que la près- 
(ur la surface VQ(ftg. 212) est le poids de la colonne 
Q" Q; et la pression sur P' Q' qui a la m^tDA ^t^- 
n P" O'V ie poids de la colonne P' P" Q.' ^" 
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Or cela est vrai, c[oelqiiB grunduar qn'aint lu ■ 
Il P ' Q ' ; donc , *n les aPtroÎMonl de mgniln » 
ideni mec M PQN et MP'Q' N. ili'eniuil q"*fi 
lor la première esl égale au poîdi de U calonaB I 
'M", cL cetio Bur la seconde, aa poîdl de 11 d 
MP'Q'M''M". 

Mois la difTéreaco dei poidi dei dtnx eolonnei tlttj 
laids d'uiie maaac de Duido égale i tout I«mH 
marge ; et la dilTèrence da cet poids eit aaaai la 3)1 
' - •■ -- , MPQN ttK 

et la detnlirej 
kaai. 11 s'enaull dêa-lors que la prfaio» ciri ft M 
fluide lur l,j turfare d'un torpi immeraé, excUi M 
xfon mri (g Au du poidt de la çuanfffif du fluûbM 
dimttttiani qae le eorpt. Celte preasion verg la M 
k sapporler son poids, el l'on dll lochoiqurmenl qw^ 
})erij une pariie de son poids égiilc & la quaalilè da lia 
déplace. 

l-seiileinanl ce 
talalcnml immergé, mais encore lorsqu'il 
llellemeat. II est ivident en cfTel que si la 

lolalement au-deitnt da m 



ai quand le M 
i'il ne l'eal a| 






n ]ah 



paru 



'Tea poidide» colonne» M "MPONN" elM"MP;fl 
l'ég*ler«Dt eucere les pressiuas teo te haut et ti 
l'Û eorps, el leur dllT^ri^rce égalera encore le paidi.4 
ptunilè da Qujdu que te corps aura déplacé; l " 
out lei cai, l'eacét de ta prittion tien i 
>» Nri le bai d'un fluide mr un citrpi WaW 
iartSeltemetil imnuTsi, ni égale au poidt du fim 
ilacé. 

. 3S4. La lecondo préposition suil encore de la eM 
n aue l'cicùs de la pression en P Q sur celle en P'| 
Afdfde la colonne PP' Q'Q. el qu'il en elt it 

nu eaniêquBnt, la rèiuUanle de [OUB cal «I 

' -dire de laul l'cKcés de pre»inn, i* 

'« dta poija de iDuloâ les colanMI 
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;ée» oa de la partie immergée, li elle ne Teit 
lenl. 
pression effective du fluide yers le haut, oa 
pression Ter s le haut sur la pression yen le 
jours par le centre de gravité de la partie im- 
orps. Or le poids du corps immergé tend à 
te pression du fluide vers le haut, et doit être 
oit exactement en équilibre ayec lai. Les deux 
iyanles sont éyidemment nécestairet poor cet 

poids do corpa soit égal à la preasien da flaide 
ou bien, en d'autres termes, qa*elle sott égala 
flaide qu'il déplace. 

résultante de la pression vers le haut soit dani 
1 opposée à la résultante da poids da corps; 
d'autres termes , qae la yerticale da centre de 

partie immergée du corps passa aossl par le 
ivilé du corps lai-même. 

deux conditions sont remplies, le corps fm— 
en équilibre, et il est dit flottant, 

erniére condition est nécenairement satisfaite, 
)it la forme du corps, poorya seulement qu'il 
it immergé; car dans ce cas le centre de grayité 

immergée est le centre de gravité de tout le 
àultauie de la pression vers le haut agît done 
ni dans une direction opposée à celle du poids, 

agit vers le haut, et Taatre vers le bas; tontes 
t sur un même point, le centre de gravité de 

1 corps est totalement immergé , la pression da 
it produire en loi aucune» tendance à un moa« 
)talion; le corps peut s'enfoncer dans le flaide ^ 
remonter; mais il ne tournera pas sar lui- 
ra il remonte jusqu'à la surface, et qu'une partie 
sorte, puisque le centre de gravité du corps 
ia partie immergée ne coïncident plus nécessal- 
peut, et suivant toute probabilité il arrivera 
I verticale du premier centre de gravité ne çaa&e 
iconde : ainsi la seconde coiid\\\iiiv dk^^^^x^^^ 
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h mo imi/ t€: en d'antres termes, si Ton vent donner 
ferme à on corps d'un certain Tolume connu , de ma- 
lt à ce qu'il ait la moindre surface qu'il puisse ayoir, 
|ca volnme , Il faut faire une sphère. Or si l'on Tent faire 
im flottant qui soit capable de supporter précisément 
!■» ékmmé, on sait qu'on doit le faire de manière à 
^n déplace une quantité de fluide dont le poids soit 
n poids donné; et aussi que cette quantité de fluide 
au solide contenu par le corps. Le solide contenu 
flottant est donné, par conséquent, dans ce cas; il 
qœ si l'on Teut former un semblable corps , aToc la 
surface exposée à l'action du fluide , il faut faire une 

La seconde condition de l'équilibre d'un corps flot- 
« que son centre de gravité et celui de la partie 
soient dans one même verticale , » est nécessai-> 
svIisCaite, quoiqu'il y ait une grande partie du corps 
itapiergéep pourvu qu'il soit symétrique par rap— 
■Doeartiine ligne et immergé avec celte ligne dans une 
TOrtietle. En effet, étant immergé ainsi, sa partie 
sera symétrique autour de l'axe dont nous ayons 
r, tusî bien que pour tout le corps. Or ( art. Gl ) le 
|,de gravité d'un corps symétrique autour d'une ligne 
'M axe» est nécessairement dans cette ligne ou axe. 
it dès— lors que le centre de gravité du corps , et de 
îanergée , sont tous les deux dans l'axe dont nous 
parlé 9 et par conséquent dans la même verticale tous 
■en. 

UB cylindre immergé avec son axe vertical aura 

le oondition d'équilibre satisfaite, à quelque pro- 

qn'il soit enfoncé , puisque le centre de gravité de 

ie immergée ( étant celui d'une portion du cylindre 

par une section transversale ou perpendiculaire à 

j, est aussi lui-même dans Taxe du cylindre. Dès- 

■ OTfffi^ QDO sphère étant immergée dans un fluide, la 

^~ condition d'équilibre sera satisfaite , à quelque pro- 

etdans quelque position que la sphère soit immergée, 

^nne sphère est symétrique autour d'un diamètre quel- 

r, et que, dans quelque posilion qu'elle soit immergée, 
ses diamètres doit être vertical. Pour un corps pris- 
l^M, c'est-à-dire ayant ses côtés droits et lel q^% VûmV^i^ 
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|«« leclioBt triniTWiBte», failei ptTfen 

cdiéi, loienl MrublïblBi el égales. Il ml èïidwjqni 
rarliine ligne parallèle k c«s cdlét , dim IsqseUe « 
Ici ceotret de gravili da toulsi les pallîw qn'H 
aiil«T«r |)at des seclions du genre dfl ctllt» io'J^* 
pirté. Mon, pourra ijue l« corps willffliamp' 
ligne ou ms «erlical , le c«nlre de gruTÎli d« h f 
mergèa s'y Irouiera toujours aintî qoe Ib mbIw i 
du CDrpi lui-mèine, b quelque prorondout quN 
foncé. 1.0 lenlre de graiiit du coip» priiBil 
{/tg, S15), el celui d'une parlioa ^ucfemgw 1 
eoletéB (B/rawi.ou deni une ilireclioo p«tp«" 
«et cAlii , aura âirdenimenl donK U ligne X ^ 
rillile k aea cAlùs. Si donc Id corpi esl iuinerlt 
ligne, ou irec lea cAléi, «erticdleœrnt , la IMUM 
d'iquilibte tera laiiiftiiie. 

Siâ'aillaBri, au lieu d'un corps >'iiiiniergeut 
nent , on riDiiiiarg« obliquemept avec ae> cAU» , ' 
plui lioii, el il Faudra recourir lui condiliotu géi 

Sitibn el de ilaliilîlé dct corpt /I/Htant. U>i* ' 
otler, etaminoDO deni csi qui Doniiertironl 
éelïireir tes principes qae nona vouons d'élibUr. 
3S0. Avant iDUl , imaginene un corps solide, e 
coin Iriangulaliï (fi. SU], immerge dans u* 
UD de sei angles en hsa. Il e^l éTÎdcnl que les «H 
quilibre do ce corps aeroni préciaément les mèB 
loDgnaur qu'il ail , et eeruoi par ronséqucnt In 
celles d'une Iranchn èlroilo de ce corps. 

SoitABC lia. 3i:.: 
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osergée; il est néceMaire à l'équOibre, pour 
Itlon , que la ligne G D soit elle-même «er<t- 
>8l horiionlale par bypotliëse, CD doit donc 
iculaire à AB. Mais puisque G D coope AB 
égales , elle ne peot loi derenir perpendicu- 
|ue le triangle est isocèle on èqnilatéral, ayant 
1 A et G B égaux. On iroit donc que dans toute 
d'un triangle , il ne peut rester en repos ayee 
laie. 

le ÂBC {fig. 216) représente on triangle im» 
ment dans une position queleoomM donnée, 
partie immergée. Goupons en «m parties 
3 et PQ en d; joignons G D et Gd; prenons 
leux tiers de CD, et G g égale aux deux tiers 
G et g sont les centres de gratité du triangle 
immergée. Joignons Cg, et il faudra alors, 
[t équilibre , que la ligne G g soit verticale , 
pendiculaire, à PQ , qui, étant une conltiMM- 
ice du fluide, est nécessairement horiiontale. 
!e condition d'équilibre. La première est que 
le déplacé par la partie immergée P G'Q , soit 
le tout le triangle. Ges deux conditions soffi- 
'miner géométriquement la position du trian- 

18 le cas d'une pyramide immergée dans un 
imet en bas. 

217) le centre de grayité de sa base; joi- 
prenons A G égale aux trois quarts de A E ; 
centre de graTitè de la pyramide. Soit APQR 
rgée, et e le centre de gravité de ta base. Joi- 
prenons A^ égale aux trois quarts de Aa; 
centre de gravité de la partie immergée. Il est 
- réqoilibre que G et ^soient dansone mdme Ter- 
Ton joint G et ^ par la droite Gg, cette ligne 
:ale quand le corps est dans une position d'é- 
PRQ est horizontale, car c'est le plan de 
doit donc être perpendiculaire à PRQ. Gette 
Ile à la première condition d'équilibre, que le 
e déplacé par APQ soit égal à tout le poids de 
.si sufiisanie pour déterminer géométriquement 
acte de la pyramide. 

iuitrieUe, if^part, '^^ 
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TÎlè dti corps élBDL dans la même verlj'cali:, la 
lion d'èqgriibrï se tiDuiera sntiitaile de iiou- 

u <Ju corps. Kous avons donc une «ecande po- 
bro. Maiotenant laissona la lèioliitiDa du corpt 
aos celle mâme diraclion. Le poiai B alors oa 

Il laquelle il se loauTUl en dernier lieu , ou il 
I t'iloigaant de ^unTMado la tetilcale commB 
lU. S^ït eroUc la Tedicale , il te trouiera ûâ 
ojlui lefi lequel sa meuL le Corp» {/Ig. 3(9),- 
•îuout coiiaidérans que |e poids du corps el [/f 
uide vecs la hau( agî^aenL csnimo s'ils ètaîaDJ 
i 0, 00 s'apercevra que l«i>i Icnd^iice aelvelle 
au corps un mouvement coa^roire à la direciiaii 
te il se meul , ou i£ri la derui^re pnsillon d'^- 
wnséquenl ici l'équibro csl tiable. Mais il, con- 
(^Ireaecondchjpaihèse.le poiot g no craiu ;iiu 
courbe dferile par ce poini ne ta coupanl plus, 
■ni , alors Id l<:ndance du corps sera epcoce pour 
a dirediou dans Isquelle il a déji laaraà. Si 
s d'ailleurs de celte position raiblemeut en ar- 
nmcncera h tendre il se moutoir dans la nièiiie 
rant, c'esl-i-diro ojiijwi^ à'son derni'er mou- 
les ci [constances donc, la position d'équilibr* 
opriélËs remarquables, qu'elle se tuent hors 
I dans unedirection, etqu'elle tend ia'Bvèloi- 
: niËUl dans une autre, et qu'elle ien^ t ; te- 
siliun dans ce cas est dite d'cquilijbie aixie. 
qui précède, qu'en tournant le corps couU;* 
I une direction donnée , et làisaot lyi'k etiiqva 
ifiiasD b la pteniiére coKdilîoi) d'équilibre, on 
i'il n'intervient aucune poslLioq d'èqnilihre 
itions seront alleruatitement ilablet el itula- 
d'alternalivB des positions arrive Rniaî, ai 
itions d'équilibre mille, â'il j a lieu. 
laird'apris ce qui précède, cl l'oH voit t U 
I dea Gicurrs, que le caractère de ilabililJ de 
<l'è({uilibre est déleToiinè par \% dltc^tin^ ^'«^ 
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GODDue , Il lODi laquelle on peut eniitsgeM 
poitanle à»» corps DoIUng; elle Ml, en que 
Tells, SI cosduil directement t du résulta 
llteur-çraliqae; nous alloDS l'eipOHr à 

ImiginoDi un noin' • " - ■ 
igt\ Tutume de U ma. 

in griTÎti de loutes ces «ectiont, et supposq 
□ambre ïdGdI, Boi«nl dans nne certaine surfa«| 
l'on de cai plans ; gloi li lî la portion P B Ç^ 
~D«rgèe, la première candilion d' dquî libre ■) 
"-'t g le ojsnlre da grîvilù irPBQ.g, 
xGG', On peut toir aussi , L'omms ■ 
Il l'appendice, que le plan Ign{,rBnl t la] 
■■■■ loplanP Q. OrPQostla plandej 
P B Q du corps est immergée; ^ 
riMOTnl . et U tangente i la Burface G C ^ 
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par rinterTeoUon de la tarface G G*. Les eondîiiong 
bre et de stabililé da corps flollaot se réduisent alors 
mêmei à celles d*an corps solide reposant snr on plan 
lai par nne surface G G' ; il s'ensuit qu'il y a autant 
;ions d'équilibre que Ton peut mener de perpendi— 
du centre de gravité du corps à sa surface. Elles so- 
ie ttablet ou intlablet (art. 322 ), suivant que le èenire 
ité du corps est , dans ces positions , en dessous ou en 
lu centre de courbure de la surface G G', au point de 
irface où le centre de gravité de la partie immergée 
re alors. Ce centre de courbure de G G' est le mêla- 

lue le plan de Qottaison P Q est parallèle à la tangent^ 
face G G* en ^; et cela est vrai pour tout autre plan 
ilson et toute position correspondante de g; il est clair 
mrface qui est touchée par tous les plans de flottaison, 
blableli la surface G G% et n*en diffère que par la 
ir. On comprend aisément dès-lors comment la po- 
lu centre de courbure en un point quelconque g de 
it dépendante de la forme et des dimensions do plan 
tison. 

CHAPITRE V. 

'atité ou pesanteur tpéei figue. — 298. Unité de peson- 
tpéei/ique, — 299. Règle générale pour la déterminer, 
M}. Méthode pour trouver le» petanteurt tpécifiquee 
t'pttolidet. — 503. Balance hydrostatique. — 304. Mé" 
pour trouver la petanteur spéci/ique des fluides. — > 
^ydromètre, — 306. ffydromètredeSike. — 307. Aéro^ 
. — 308. Hydromètre de Fahrenheit; — 309. de 
>|«ofi. -« Table de pesanteur» »pécifiques. 

Pesanteur spécifique. — Cette force qui existe dans 
litière et qui s'y trouve fixée éierneClemeia «X \'«v%fe- 
n%»n$, §QU§ h M9m de grayilé om po\4» , \Ci ^^^ ^^^ 
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Nom renfermerons donc dans sa première acception 
i poids on gravité; et quand nous parlerons du poids 
I la grayité d'un corps ou d'une substance , nous en- 
>ns le nombre des unités de poids contenus dans ce 
ou dans cette substance. 

\, Quant à la seconde acception, celle dans laquelle 
{il du poids d'un yolume donné , ou d'une portion de 
ince , nous la préciserons par le terme de gravité spé' 
«, ou péiafUeur spécifique* La pesanteur spécifique 

substance est par conséquent le nombre d'unités do 

eontenus dans un certain volume connu , ou dans une 
Ine masse de cette substance; lequel volume ou mosic 
ris ordinairement pour une unité de tout le Tolume 
• la masse. 

s unités de poids employés dans le mesurage de la jpeian- 
spieifique d'un corps ne sont pas les mêmes que celles 
Mge pour déterminer son poids ordinaire. Ainsi l'on 
BBt pas dire que la pesanteur spécifique d'un corps est 
Ht de kilogrammes par métré cube , désignant par ce 
e» un kilogramme, le poids d'une certaine quantité d'eau 
nûnée, ainsi que nous l'ayons expliqué (art. 12). Mais 

nesnrer la pesanteur spécifique d'un corps , on doit 
Krs prendre pour unité de poids , le poids d'une quan- 
i^éau de même yolume que l'unité de yolume du corps, 
Itque puisse être cette unité. Si donc le yolume est me- 

en centimètres cubes , l'unité de poids employée dans 
kermination de sa pesanteur spécifique est le poids d'un 
imètre cube d'eau. La pesanieur spécifique d*un corps 
l, de fait, rien autre chose que le nombre des centimètres 
is d'eau égaux en poids à l'un de ses centimètres cubes. 
) corps est mesuré en mètres cubes , sa pesanteur spé- 
le est le nombre de mètres cubes d'eau dont le poids 
it égal à l'un de ses mètres cubes. Ainsi , dans la table 
pesanteurs spécifiques, que l'on trouvera à la fin de ce 
pitre, le nombre 8,900 donné pour la pesanteur spéci- 
e de cuiyrê , indique que chaque centimètre cube , ou 
I chaque mètre cube de cuiyre, pèse autant que 8,900 cen- 
^tres cubes, ou bien que 8,900 mètres cubes d'eau, 
achant ainsi le nombre des centimètres que cube un 
ps, et connaissant sa pesanteur spécifique, on ^c^^Vi ^\\^ 
}mbien d'eau il esl égal en poids , eu mu\Vv\»V\^\A ^^^^-^ 



Bdîds lai-miliiia eupporle donc le relie; «lu. 
le bai esl accrao du |iDitJi du fluide dèpUci. L'iqiiak 
peut éUe maintenu dès-lora qu'en mellanl diiutt|U 
opposé an poidi égil i celui du nuide déplacé. 

Ou pen( Térilicr ce îaH Irèi-aisémenl ta pll!«> 
plileau oppoM, au lieu du poid< vt, nu autre ii> 
■Déni de même dimenaîau que AB, et j leruBt 
juinu'è CD qu'il y ail èq;uilibre. Marqaaal Ja hioUII 

Îusfiele nuide esldant la* ' '" ' — " 

1 corpa dan» le yaiB AB , ... ■ jj 

■liez do fluide dans l'au Ire laee pour que Tiquililm ■*• 
■erTé, on IroarerB que la surface do fluide aioiî m** 
lèvera dans le tase prècLaimenl 1 la mtiae bauUar') 
moreion du solide l'a Tait élever dans l'autre, U fl 
du Duido déplacé eït donc précieéuienl égale 1 liqtt" 
fluide dont le poids en égal au poids perdu fit tr^ 

503. La fis. 1ï5 représenlo un inslromentqiiel'ûl' 
I« balance hydroslalique. EF est 1h fléau, et G, HW 
d'une balance dont le point d'appui esl un coulean Kf* 
tin plan d'à g a le contann dana une espèce débride"* 
teri laquelle passe le floau , et qui eat suspendu piti 
délie sur une poulie P, nu aammet de In colonna M( 
B ; celle cordelle passe sur une autre poulie en Q> * 
ileyer ou 1 baisser In hri ' 

e^sonl deui branches l .„ . 

Ce brat rcfoil le fléau de In lialance quand la bni' f 
aummc-'tt baissée. Le couleau esl ainsi déchargé d* « 
'u plan d'agate, (juand on ne se sert pasdel'il 
D KOnt deuK yosea placés ïmmédiaLemeDl > 
ia de la halonce. M N esl an ptaleau on n\ 
, itninédialenient sous les eentret des bll , 
ITBI sont allaehés dea fils inélalliqnw Gf < 
s du BupporI el ayant leun w^ 
qj^elB. En H h est mspeudue noe éfi 
M i l'exlréoiilé de l'échelle HP l> 
s boule de enivre d'environ '/** 
re. Le fil 5K est d'une telle tr 
niil.) déplactuneql** 
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ear était tellq qae cbaqae inch (S5 millîm.) da fil dé- 
*/t grain (Sâmiliig.) d'eau. 

losons maiDtenaDl qae le yase € soit rempli d*ean et le 
en en équilibre an moyen d'nn poids connu, placé dam 
n G. Soit I on index fixé de manière k correspondre 
lent avec une division da milieu de l'échelle , marquée 
t dont les divisions parlant de ce zéro vont yers le 

vers le bas ; cet index s'ajuste par une vis de rappel T. 
oos que chaque ineh (25 millim.) soit divisé en cin- 
parrïes égales. Alors puisqu'un inch (25 millîm.) du 
ice */2 ffrain (32 millig. ) , la partie du fil entre deux 
18 déplacera un centième de grain (0 millig., 64.) 
' déterminer la pesanteur spécifique d'une substance , 
icessaire, ayant tout, de connaître \e poids de la por- 
umrse à l'examen. On place donc la masse dans le bas- 
el l'on tient compte des poids connus, placés en H 
ib loi font presqu'éqni libre. Soient , par exemple , 75 
âê, le poids de la sabstance étant un peu au-delà 
et n'atteignant pas 74, ce qui exige de chercher la 
1 intermédiaire. 

.iion de l'însnfBsance des poids dans le bassin H, il 
t, mais à mesure qu'il monte, il y a continuellement 
lu fil S K immergé ; par conséquent il y a moins d'eaa 
le, et la tendance vers le bas du bassin t* accroîtra con- 
!ment , jusqu'à ce qu'enfin l'équilibre s'établisse entre 
rx bassins. 

I quantité de fil qui s'élève hors de l'eau est notée 
ndcx ; si donc l'index arrive à la vingt-septième dî— 

par exemple, puisque le fil en s'èlevant dans Tespace 
leux divisions adjacentes diminue la quantité de fluide 

d'un centième de grain (0 millig., 64), en s'éleyant 
*e division , il le diminuera des 27 centièmes d'un 

17miU.,28). 

fluide déplacé étant diminué de ce poids de l'eau , la 
n vers le bas s'accroît d'autant et devient égale à 73 

plus 0,27 de ^ratn (4743 millig., 78). Mais cette 
n vers le bas est précisément égale au poids du corps 
bassin opposé; ce poids est donc 73^ratfu, 27 (4743 

,78). 

»oids du corps étant ainsi déterminé avec une ^and» 

3n, suspendons-le maintenant par unctvn vol c\^OtL^vq> 
içue industrielle y Ir® part, ^^ 
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lème manière que précédeminenti et Ton a de même 
itear spécifique da coip». 

substance dont on cherche la pesanteur spécifique 
iposée de peiites pièces dèiachées, oo suspend un 
métalliqu : au bas-^in G , et après s'être assuré da 
3 ce disque ei de Teau qu'il déplace, on place desaua 
rses pièces qui composent la substance, on prend le 
e l'ensemble de ces pièce.*) , le poids de l'eau que cet 
le déplace , ou perdu par l'immersion , et l'on procède 
dans les cas précédens. ' 

substance est soluble dans l'eau, on peut l'enfermer 
le boule de cire, après s'être assuré au poids de la 
Je celui de l'eau qu'elle déplace; on arrire ainsi , ton- 
s la même manière» à la pesanteur spécifique du corps, 
trayant le poids de la cire de celui du tout , et le poida 
u Replacée par la cire de celui de Tean déplacée par 
ble; puis divisant les deux rester l'un par l'autre. 

. trouvé que des substances de même espèce ont la 
)esanteur spécifique, quels qu'en soient les échantil- 
umis à l'examen 1). Ainsi chaque échantillon d'or 
i fonte, placé dans la balance hydrostatique, a une 
lur spécinque de 19 ,25, et chaque échantillon de cul- 
ine pesanteur spécifique de 8,900. Mais si la substance 
iposée , alors la pesanteur spécifique du composé dif- 
de celle de l'un et de l'antre des composans; la quan- 
l'eau que déplace le composé n'étant plus la même que 
le déplaceraient séparément les mêmes poids de chacun 
nposans. Il s'ensuit que la balance hydrostatique peut 
k constater qu'une substance est alliée, pourvu que 
nnaisse sa pesanteur spécifique à l'état de pureté, 
un des modes les plus utiles pour reconnaître si les 
: ont de l'alliage, ou s'ils sont purs; et l'on peut 
établir ainsi assez exactement la quantité de l'al- 

t le monde connaît l'histoire de Hiéron, roi de Sy- 
, qui , s'étant fait faire une couronne d'or danadaquelle 
>çoonait que l'ouvrier avait introduit quelque alliage, 

ette règle est générale pour la plupart des Qot^% ^ 4KSA\^iSk^- 
yonstmcea d'ane même tempëratuie. 






.■i du taia '^" ' , ,uA.,iBae*6«3 

..«se ï'o*»"' ' 



( 253 ) 

^it rempli d'eau âistiilée. Le poids de cette eau 
^Qnt sera dès-lors connu. Remplissons-le de noa- 
uide dont on yeat déterminer la pesanteur spécifi- 
ssons-le ainsi rempli. Le poids de la quantité de ce 
I contient sera dès-lors connu, 
ivons donc quel poids de l'eau distillée contient le 
uel poids de ce fluide ; c'est-à-dire que nous côn- 
es poids de volumes égaux d'eau et du fluide ; di- 
ic ces deox poids l'un par l'antre , nous aurons I9 
spécifique du fluide (art. 301). 
e un instrument appelé hydromètre j qui s'applî- 
> manière plus simple encore et plus facile à la 
lion des pesanteurs spécifiques des fluides. 
ydromètre. — On peut expliquer ainsi qu'il suit le 
e cet instrument. Un corps, quand il se maintient 
ins un fluide , déplace une quantité de ce fluide pré- 
gale à son propre poids. Si done le même corps est 
tant dans differens fluides, les quantités de ces fluides 
ice, en s'y maintenant flottant, dépendront de leurs 
u pesanteurs spécifiques. Il doit donc déplacer plus 
eplus léger pour y flotter, que du fluide le plus pe- 
c il plonge plus profondément dans le fluide le plus, 
dans le plus pesant. 

^ chaque fluide de pesanteur spécifique différente y 
1 une profondeur différente de l'immersion du même 
les pesanteurs spécifiques correspondantes aux de- 
'S d'immersion peuvent être aisément calculées par 
les que le genre de cet ouvrage ne comporte pas 
expliquions ici , mais que l'on trouvera dans l'ap- 

ain nombre des différentes profondeurs d'immersion 
]ué en divisions sur le côté du corps, avec lape- 
écifiquo correspondante à chaque, déterminée par 
I et annexée à la division , ou eïiregistrée dans une 
raccompagne; on peut, en plaçant le corps dans 
quelconque, et observant à quelle division il se 
dans son immersion, déterminer exactement la 
sppcifiqiiB du fluide. 

hydrométre de: Sike, an'iin acte du parlement or— 
mployer pour l'impôt èiauli sur les spiritueux, est 
nent de ce genre (^9. 234)* À Q«V woa «i^bàc^ 
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CMUSD on brome, et bdi ailrèmilés d'un mliiiï ' 
celte Iphèr?, iaai Gié>, daiia f on prolongenieal 
tèoiïi F B et C I); le premier, de rorme coii . 
Il painle à iod eilrèinilè supérieure ter* Il tpïi[i,>> 
d'un .ntftel </» (53 millim.), k lermioe en bool«(« 
charge de minière k U rendre plus peesnle que 
pitlia de l'itulruDienl. Le bat de ce leat eil < 
culte de grCTÎli do l'inslrumeiil aufsi bai qi . 
■flo di TÈlaigner le plus pussible en desiout de M 
iacemtTt(sr\. 295), bI que l'inBlrumeul puiiseiroicU 
grande itabllilâ poiuble Lg iplière A a pour objil 4 

C lacer nue luez grande quanlilé de fluide poar i^ali 
I Quide le plus Itger, la poiils du fluide dipUct. lÉ 
l'immetiion loLale de l'inBlrumcnl, soit égale an ^ÎS 

Sai)li i lo nul de . dans ce cas , aEQeureiil eiiclemeAlTtl 
ïla lige gradoéoC D. Celio lïgu eii do brame 
«uclemenl olibrée tant t l'inlècieur qu'ï reiié 
ikàittehtl (7Si 100 millim. ] de longueur. 

Od la diviie de deuv cQUb en onie parliee c|ateifl) 
inbdiviae en deni Dg»lcmeiil. 

{.'iMllumeut eal plun^È dans le Duide donl on Tt 
ItrninerlapeBanleurspècinque, jusiju'é ce qu'il (oili 
d^abord juiqu'au plus haut dpgiè de l'échijle, el p 
BllialieRDe ensuite en équilibre. La division de l'èeM 
)iun]ne rinietsetlîon de la eurraee du Rnido eti aloc 
et l'on Ituuve , dans la table , lu pesanteur apécllîqai 
andanle k celle division. Une correction est nèc^wilf 
I >e trouve indiquce ègaleaftF 

Huit poids cicculaires, dont un est représenta ei 

rompu k-iieiil l'instmiDeDl. Une coulisse y esl prati^ 

^p^llun,^ [i.ir une ouverluce rircuiaire; ji Toido de cêlll 

li»e on fiio le poids sur la tige C D que ToD ea eoiOl, 

11- Jï f/M puisse «lisser , parce que la tige s'élargil i ; 

... 1 -•-'-~i^ lg poids. 

'' a pour but d'adapter I 

leur ipèciliqne serait trop p 

el't jusqu'au niveau de sa pluitsn 

' r plonge étant ainsi cliargé. £aAll 

*"' — Ti tpÉcrfiques estuta 






lisibilité de Thydromètre est la yariation de profon- 
) son immersion que chaque différence de pesanteur 
[ne du fluide produira. L'immersion est d'autant pivs 
que le poids de la partie au-dessus de la tige est plus 
et aue la pesanteur spécifique du fluide est moinUre, 
.ne la section de la tige. Elle est d'ailleurs d'autant 
ande que la longueur de la tige au-dessous du zéro 
ielle est plus considérable. Un hydromèlre doit donc 
Qtant de poids et autant de longueur de tige mince 
ssible, afin que plongé dans le fluide, il s'y enfonce 

> la plus grande profondeur convenable de sa tige. 

> À^omètre. — Celui de M. de Parcieux n'est au fait 
bTdromètre rendu d'une sensibilité extrême par la 
i délicatesse de sa tige ( fig. 335 ). G B est une fiole 
!e en partie de plomb en grenailles, de manière k se 
Miir facilement debout , parce que son centre de gravité 
■-dessous de son métacentre ( art. 295 ). 

bouchon de I9 fiole est fixé un fil métallique très-délié , 
d'environ yiâ d'inch (2 millim. ) de diamètre, et 
inehet ( 76 centim. ) de longueur, portant à son extré- 
opérieure une coupelle Â. La charge est ajustée de 
re que l'instrument plongé dans Teau d'une tempe- 
moyenne , s'immerge jusqu'au point du fil seryanf de 
'airiron 1 inch ( 25 milIim. ) au-dessus de B. Placé 
infloide plus léger, il continue à plonger, jusqu'à ce 
aimersion additionnelle de la tige'produise un dépla- 
t additionnel du fluide , et qu'enfin tout le poids du 
déplacé soit égal au poids de l'instrument. Il est clair 
08 la tige est mince, plus est grande la profondeur 
mnelle à laquelle l'instrument doit plonger pour pro- 
ce déplacement du fluide. Une échelle est placée sur 
; et la division sur l'échelle, correspondante au bord 
coupelle, ou bien au sommet de la tige, donne, au 
des tables, la pesanteur spécifique correspondante, 
instrument a été inventé pour comparer les pesan- 
pécifiques de différentes eaux. Telle est sa sensibilité, 
variation de densité produite par un rayon solaire sur 
à la température moyenne , suflil pour l'enfoncer de 
es centimètres , et pour que la moindre addition d'une 
lee soiuble dans l'eau s'y manifeste visiblement, 
oupelie sert k surcharger cet aéroroèlre , de mauiàce 



«opèrieura fait baisser od életer 
lurfacc de l'eau, d'un diiiËma d'i'ncA 
coïdïideoce d« K arec la nnrracc de 
exaclemeat i une moindre traciioD qa 
t'eiaeliluda que l'on peut alleindre ar 
lelle, qua lei pesanlears «péciliqaei ■ 
les prèFButioDi conTenables, peuveni 
G«nl- millième prii, od avec cinq < 
flcite de reculer dKTanlage les IJn 
oible. 

C'ait d'après le mfme princip 



aoDt adultère*, el dans ce en Gier II 

Cet! i cet usage que l'bydromèlro 
biluelleioent. Toutes les va ri é lés de i 
langea d'alcool pur et d'autres ingrM 
est l'eau. Leur valeur dépend, presqw 
lilS d'alcool qu'ils cooLiennenl. C'est: 
plus bnulB importance pour le c 
lion dc9 droits, qu'il ; ail un mi 
ot l'hydromè Ire de Site aéiè cansirall 

3IU. L'ciemple suiiaol, cilé par VT 



(^. 926 ) 9St un balloj^ cv^ox , i Vextrèmhè de Tiu des 
^es duquel est fixé un fil. laéuUiqae tsèfi-miBce BG, 
\roa V^4 «nc^ (moiu de 2 millim. ). 4 V^u^re exirè. 
4q ip^me diamètre est fixô an ôtrier DF poïta9( uâ 
1^ I»ecanl de bronze $*. Le Çl G B porte aussi à son som- 
ine légère coupelle Q. Le poids dû disque F est cakulé 
ISaînteair la stabilité de riastrivnem et pour q^*il s'im- 
e jusqu'au poiat K, marqué Yerf. Va o^iUea de ^ tige. 
Il riostcument est placé dans ^ea^ distillée k U tempé- 
I de ÇOo I^ahxtnheU (i5o., 56 çemig.Ji , et c^rgée d'«9 
4(1 iOpO flrainii ( 64 gi;., 15) dans ta coupe K. 
Vç détêrivâaer la pesanteur spécL^que d'un soUde avec 
romètr^ de IfichoUo^, s\ippo|M>us qv'041 «it rsieoqnii 
flottf dann \*9à^ distiUée ^ la tel9péra^^re de 60*t fwrh> 
, ^ centigr.). Plaçoqs le solide sur la coupelle supé- 
lyCt cbargeons-le d'assez de poids pour que rinstriiment 
Ifrge jusqu'au point de division K. Ces poids «joutes 
41 du solioo seroot donc égaux k iOÛO grains (64 gr. 
car iOOO gxai^ (64 g^., 75) suiOsent pour que J'iu- 
t^t s'immerge jusqu'en K ; le poids du aoUJa el las 
de surcharge, aTec celui de rinslrament , l'on\ finit 
^ ^ai jusqu'en K; la soni^e des premiers est donc égale 
HpuMi des seconds ; et soustrayant le poids de Tinstru- 
c|ç chacune a il s'ensuit qye le poids du solide et le 
de surcharge font ensemble 1000 grainsX6^ gr., 7$). 
''ensuit dès-lors aussi que le poids du solide est 1000 
f (64 gr., 75) diminués des poids de surcharge. Ou a 
le poids exact du soljde, en retranchant de 1000 grains 
;r., 75) les poids de surcharge ajoutés en B pour faire 
rgçr l'instrument jusqu'en K. 

iptenant plaçons le solide dans le disque inférieur ; et 
is encore immerger l'instrument jusqu'en K par dos 
de surcharge dans le disque supérieur. Cette sur- 
;e ajoutée au poids, ou & la pression yers le haut 
oïide dans l'eau, ser^ de même égale à lOOO grains 
gr., 75). J)onc en diminuant ces 64 gr. , 75 des poids 
I surcharge mise dans le disque supérieur, on aura le 
idu solide dans l'eau. La différence enlre son poids dans 
et son poids elfecUf , sera le poids de l'eau qu'il dé^V«A^\ 
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Alm. ' 

Anbr». Ae i,m 

AiiAtr çiia. de liTSC 

AmèihfMc onlinair*. 

— Orienuli. 
Amiinlhe. <fc (.DM 

Ammaniafac li^ld«. 
AfdoÏM {1 dmnMT]. 



Béril onenul. 

— Mcidanitl- 
Beii. — Aciioa. 

— Di-éill ToagB. 
~ Buii de Fcaou. 

— Ituisd-Allfinagtre. 

— Cèdre BKUTBgc. 

— — de Palesline, 



Chine Aat de 60 sot. 

Cogna i^icr. 
Coudrier. 
Cyprèi «iptgDal. 
Ebènc d'Amèriqoe. 

— d'Inde. 
Epine mile. 



. *. rrtne- 



— Grenadier. 
Rêlre. 

If d'Allemagne. 
If, nœad de 16 aoi. 

— d'Espagne. 
Jasmin d'Espagne. 
Laurier. 
Lentisqne. 
Liège. 
Limon. 

Mûrier d'Espagne. 
Néflier. 
Noyer. 
Olirier. 
Oranger. 
Orme. 
Peuplier. 

— blanc espagnol. 
Pommier. 

— . Sauvageon. 
Poirier. 
Prunier. 
Saule. 
■Sureau. 
Sussaft'as. 
Tilleul. 
Vigne. 

t 

hre. 

-chooc. 

loine ordinaire. 

line tachetée. 

olite. 

ons (hooille). 

'0 d'Almaden. 

/abeilles. 

blanche. 

k frotter. 

de poisson. 



0,768 
i,760 
0,807 
0,770 

o,8as 

0,849 
0,S40 
0,705 
0,897 
0,944 
0,691 
0,927 
0,70K 
0,671 
0,683 
0,6S9 
0,793 
0,766 
0,166 
0,786 
0,686 
0,696 
0,438 
0,604 
f,3S7 

1,714 

0,988 
0,933 

S,600 à 8,660 
S,613 
3,400 

'4,090 à 1,300 
6,902 
0,964 
0,968 
0,897 
l,Hi 
1,046 



aniçue tndustriefh, V paré, 
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NitrcDi («lids), ) gjf 

Oxidg urboDiqaa. i'm7 

oiigiqo. ,;<„ 

Phosphore (hydragine). 0,90» 

PruMiqog (scide). û,9aï 

Saa>-urboni {hjdrogêos). 0,IHH( 

Sooa-phoiphoré (hjdiogtae]. C,97« 

Sulfura (hydrogèoe). 1,1M 

Sulfureux (acide). ^ »,ltt 

• da boBaf. OJIS 
0.9M 

o,ns 

0,934 

9,eis k i,eiie 
4,000 i »,aso 

3^T8 k 3,700 

1,4B1 

1,480 

r— ■ l,87S k 9,aBS 

cniuliui. a,sit k s,oao 

trope ou ssnguino. I,6JB k 8,700 

Wcnde ordinaire. S4SD k 3,9B0 

Baultiqne. S.iao k B,3Sa 

*tae (pierre comie). a,B3S k 1,810 

'iitln. — d'AmbtB. o,sea 

d'Anii. 0,988 

0,90T 

O.OOÀ 

1,043 

0,919 

1,03S 

0,894 

0,398 

0,870 

0,939 

0,913 

0,916 

0,940 

0,916 

0,933 i Is-Ï» 






cmy 




VM,-». #j-pr.«^i. 


— Oli.M. 

faittaa. 

PHTOI. 

tlibMH. 


1.ÛW 






Jaw. 




1.» 



Ui4. 

__ bUnc T»ii>è. 

_ de P»™». 



__ — U^pidBf- 

_ u^pi cl ranil- 

__ — aacMU. 

_ — d'iwil. 



ZT CthtH. 



^ Iridiam martelé. iS,oo 

ManganèM. 8,000 

M«reare solide (19<> 44 an-deiaoïii do airo 
cenlîgrade). 15,61 

— Au léro ceotifrade. ^' is,0t 

— A 180 centigrades. I3,g8 

— Aa-dessoos de iOO® eentigrudei. is,S7 
Molybdène. g^BOO 
Nickel fonda. S,i79 

— forgé. i,e«6 

Or fondo. - io^ik 

Or martelé. 10,88 

Osminm et rfiodiom ( alliage )• i0,W 

Palladium. li,0O 

Platine. il,47 

Plomb. tltig 

Potassium (I5<>eeiitigrade8), û,80ff 

Rhodium. i0,05 

Sélénium. 4,800 

Sodium (i5« centigrades}. O.OTi 

Tellore. 8,700 à 6(118 

Tungstène. 17,40 

Urane. 9,000 

Zinc. ^0,000 i 7,10i 

t,680 à i,984 

1,480 

[résine). 1,860 

i,340 

0,700 à 0,847 

f,900 

ne. 8,848 à 8,870 

ècieuse. 8,414 

mmune. 1,988 à 8, 114 

1,886 
it. 3,048 à 8,800 

r. 8,880 

entale. 9,810 à 8,780 

de ?ache. 1,019 

lèphritique. i»894l 

chaux compacte. 9,886 à 8,0Ôa 



("«) 



Ptaotphore. 

Plomb.elno [grophilel. W" ■ 

Plomb ( galino do detbjlhin). •,>*< t 

Pon minétBle tagphalle). •.*») 

Poli ièche. 1^10 * 

I>aii(en charbon). •• - << li/mi 

Porcelaine | China). . ■ 

- (Sèvrea). 

Porphyre. j> f ^ ■ 

— SetUar. '■- .i" ... .. 
Pondra ï canon — T«rto (raolla], 

— Srùote humide. 

— aèalM. 

?nHi. «,(14 1 

Dinqalaa. 

Itoche (crialtl de). 3,sst 1 

Rnbia orienlal. 
Sang bumgin. 

— Caillot. 

— Dragon (rêsino). 

Saphir orlealale. 4,090 i 

Satdoioe. a.eud ' 

Seammunéfl da SniyiDc. 

~- d'Alep. 

SbI g«mma. 
SerpoDlina. «,3B* i 



0,943 
•otriphane. 9,000 à 3,S16 

S,3S3 à a,546 

9,400 à 2,660 

S,140 à 2,500 

rbonate. 3,668 à 3,6 7tf 

alfate. 3,383 à 3,938 

1,606 

0,94l 

0,770 

3,080 à 3,000 

4,010 à 4,061 

8,086 à 3,862 

2,300 à 3,010 

2,190 

I. 0,481 

$,W0 

2,642 

3,760 à 3,000 

2,942 

5,300 à 5,373 

1,013 à 1,080 

eaux. 0,993 

ne. 0,991 

gne blanc. 0,997 

;e. 4,081 

1,022 

0,997 

I0U9 espèce de). a,043 à 2,673 

2,073 à 2,718 
4,383 à 4,700 
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ta dans rinlérienr et l'air extérieur forment différentes 
B d'an flnide continu. 

i-lors , et d'après ce que nous avons dit précédemment, 
ision de ce fluide horizontalement , sur une partie quel- 
e de la cayité du coffre, à partir du dedans, doit être 
èment égale à celle sur une partie correspondante de 
face conyexe des côtés, à partir du dehors; ces deux 
i correspondantes forment, de fait, les côiéi oppotés 
orps immergé dans un fluide. Ainsi la pression de l'air 
sûrement sur les côtés, est toujours supportée par une 
m correspondante de l'air en dedans ; et aucune pres- 
l'est ressentie tendant à altérer la forme de la cavité. 
Fre. 

'ailleurs nous exhalons une partie d'air hors du coffre, 
ayons immédiatement la sensation d'une diminution 
pression intérieure y ers le dehors et d'un excès de la 
m extérieure ; le coffre deyient oppressé ; et par un 
isme spécial , que la nature a disposé i cet effet , ses 
sions se contractent jusqu'à ce que l'air contenu soit de 
ain sufiisant pour fournir la pression nécessaire à partir 
ians. 

ti par des raisons semblables à celles ci-dessus , que 
ngeurs, quand ils y ont à une grande profondeur, éprou- 
loe forte pression sur les côtés ; la pression extérieure 
coffre étant accrue par le grand poids de l'eau, qui lui 
céder la pression interne opposée de l'air contenu, 
parties du corps qui ne communiquent pas ayec l'air 
(ur, et n'en sont pas remplies, sont toutes, quelle que 
ur nature, complètement saturées et imprégnées de 
• Les os sont poreux, et les pores en sont partout 
« par certaines sécrétions fluides; la partie mnscn- 

corps, ou la chair, est partout saturée par le sang; 
"fs et les yeines sont des tuhes qui seryent de canaux 
londuits à un fluide. 

roît donc que la masse du corps humain peut être con- 

1 comme une accumulation d'atomes solides, chacun 
gé séparément dans un fluide. Ceci étant, il s'ensuit 

pression sur une partie quelconque de la surface ex- 
da corps est propagée également dans toute la sub- 
(art. 243) par l'interyention des fluides qui la hai- 
et chaque parlicale solide sup^Qi\Arâi%\ ^^%Y^««i- 



fuiundi [I3^9>* kilog.) pour chaque in< 
hamaine, ne paaic lur aucuae àm paiii« 
pirliea l'nns contre l'autre, « ne prodnia 
■ocun cirilemcnl lai aa» nerfs, n'eat pi 

tioai Tofona aussi pour quelle lalaon 
à nue grande proFondeur daiia l'eau (pi 
«loch» k ploDKenr ou aatramenl), snpp 
ciUrieuie détenue baauconp plui grasj 
atmoapbériqae; cependanl comme ceLle 
bue ègalemenl lur toute ta aurikce du 
milieu fluide dana lequel il est plongf 
ta tranimiaion de celte preaiian eat i 
ajaltme par l'inlerTealion du fluide que I 
el qui le pènitrenl; il n'en riaulleaueunef 
cei nerfa dtlJcata qui s'entrelacent partou 
pente, el qne ta moindre pression inégale 

Si l'énornie preasion do ralmovpbère é' 
corpi eutrement que par riDterTentian 
quel noua retpirans, il dBTÎendrait abai 
que le* moavemma dea parliea da corps 



Tie, punei 
plua fragile 



if-ile de M* organes ne peuTant i 
Iruil. Maia pamite admirable propriéii 
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16 de nerfs qui sont sur le corps, soit excité 
cDsible à raison de cette pression. Ces nerfs 
Tune telle sensibilité qa'ils nous permel- 
', d'apprécier, de mesurer et de comparer 
sien (alors inégale) qui tend à allérer la 
ace du corps. Le coffre même, dtnt ces cir— 
•offre aucune oppression, car la nraiiion de 
iinise par Tintermédiaire de Vêit, dani la 
iT, également pour lee surfaces inlemes et 
e , ces pressions internes et externes se neo- 
:e considérable que soit le poids de l'eaa en 

effets qui résultent de Timmersion do cerpa 
et de ce que ses parties sont empo^tieMif ' 
pour nous servir de l'expression de Po/ey* 
donc pleinement comment Tair peut êtrê^ 
réellement, nn fiuide ayant do poids, et 
ent sur nous, sans que nous nous reiaen- 
ission. 

s d'ailleurs aisément soumettre la gneation 
'expérience. Détruisons règalité de la pres- 
ique dont nous Tenons de parler; éloignons 
ie quelconque du corps; nous éprouterons 
le des pressions sur les antres parties et des 
is qui proviennent de notre immersion en— 
i dans Tair. On peut enlever l'air de diffé- 
; il y a une machine nommée pempe i air, 
e ordinairement et spécialement à cet nsage, 
:pliqucrons en détails, par la suite, l'action 
de construction. A Taide de cette machine, 
enlevé d'une partie quelconque du corps; sa 
I reste s'aperçoit alors. Si, par exemple, la 
quée de manière à couvrir l'ouverture au 
rase dont la partie inférieure communique 
à air ; et si l'on met la pompe en action, de 
ver l'air du vaisseau, et par conséquent de 
iice de la main, la pression de l'air sur la 
lain se fera très-bien sentir alors; la main 
pressée coolre les bords du vase, et enfin il 
ossible de l'ôter ; les vaisseaux saA%o\iv% %«i~ 
le dos de la main se coutb^iatsi^^v^^i^'^ 

iustr telle, V^ part, ^^ 
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l'opération peul canlinuer jusqu'à ce qni UjilBWJI* 
dnite soit ég«le an poids d'une colonoe daàO iiitk>'i''_ 
limètres), poids qai mOirBit probabteineiit pugi l>i^ 
da roéesniinie do (« miin. 

Le procède de> «enlau^oa est un eiemplo il> «>■■ 
ment parliel de prossioo de la lurfaca d'un com* 
on peu d'alcool dans le vase à leatoaser el m l'aU 
par la chaleur aiosi produite, l'air qui tompii'H'' l" ^ 
eit («1 grande partie cliassc, el sa place Ml p^f** 
Tipear bien pluilégire d'alcaol. Dans GeiâiBl,gB<rff 
l'onverlurB du Ta^e sur la çeau; la IlHmaie l'éuiol, l** 
peur >e condense en un liquide, l'air perd la thalcK « 

sur la surface du corpe que recouiie le taie.diiUlll 
dre qn'iTSBt et moindre que le pression lur les uMP 
liea du corps; le résultai d( celle prceiion ioif-'- -*• 
désorganisBliuQ iminèdiala de la surface sons 

chair et les partiel rauicalaircs s'caQfnt d'à ■ 

étonnanlc, les laîsseaax se dislendenl, el le iSn|{ idl* 
des pores de la peau, 

La succion prèsenle ou autre eiemple frappai 
gnomanl nnrliol de pression. H j a une cerlaioe Of"^! 
des muscles, par laquelle l'air peul être ipuiit it !■ *| 
de la bouche 1 sî col èpuisemenl a lieu quand ta I* 
5oDl appliquins S quelque parlie de la peau, \tr^ 
est un Èloignemenl d« la pression de celte parlie h U* 
face du corps, el pur aulla un déplaneineul de li p"' 
dessous; la eurUco eiWrioure des léyres sopp»™* 
pccssiou almusphérique, Landia que la porlion iM<>^ 
en conlacl nrec la peau eu esl déharraasùe, celle f^fl 
terne des Icvies et la peau se trouvent en ooulkct \t^ 
et pressées roiiiiuient. 

C'est ainsi que les limofous s'attachent ani mnti 
iMncs et aux branches des arbres, et qu'on les kI 
tpainer le corps en arrière el suspendu. La partie 'iM 
de leur corps esl garnie de muscles puissans. qui In 
dent capables de former un espace creui ou cavité dm 
certaine parlie de sa longueur. Leur mode de se fixer i 
que surface est d'élever leur corps dans celle cjiilè 
duiuM SB ^0 «Il desiou de <i(,\W mvvté dont les bordi 
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IMBem ipMMèi mr ta MfiMt,«l Mrt le «HTM f m 
a par la pressii» ataM^Mri^M «iIMmM. SaHIâ- 
cettemaaièrA àij9Ê§m f$tim et ItM torit, tMoèMÎ- 
i 4berMi partÎM de|i i«tftM mf taf m fc M l dWtltihl 
oir, «B tas T«il aanlMr iwp ia é ag, «itt-MÉtattwt 
i ta«r corpi, omiU «leon à ta tsqailt ^Har |«|rt 
Lion, perpeodicotairuieat M«tn tat non c| 



ma ta ptat «u é'wi •pputitnl. Il f «wjyifel 

« appelé ta iMtv, ou ûrfi pi4ctatew*l d'êjjAle 

que B»at vtuNu d'ttpOfMr. Û «émIiI» m vb 



p«ft«, trèi»dta«M •! If è i ■t uita» «iitpnds par afta 
lYnc «ÉUÎMlta. S'il iH mfiàm m ml^iM l^ta 
d'uMilfliiM» o« d» ^Mlan|«aiM lùtael p««dk, 
iiHito M TMlIta l'Mta«Mi «ratti ta ÊMk, W 

une g ramda réitaluu^ «I ^MM ^ i» «Mtar> U 
nlèTf «f«e 1« ta éualm Mt tayn Bt tt ait n^pllfié, 
•tu aitaia ait Urte^pai aamiélraifcta. 
îiMi es aal évidasta. La iaaita étant tliéa» ta pana 
itt cebUt» et ta cifité q«'alta ÊêtWM ataii dàvtaat 
lir D> pou? aat pénélfar à rataan 4b câttlaal tattWé 
9 bords de ta peaa nota avae ta ptaT fé » Qéel élitl, ta 

de Fair est écartée d» ta partie éa ta ptarre ^i 
la snrfaee de ta pea«; aa preaalaa aw la eélé op- 

la pierre n'est dene pl^ loalaBiMi ta ptatra aat 
38sée contre ta enta par eetta tarai ^ *'a pjhn de 
oids; la pressiosi de ratmoipiièra agit d'aiRarira 
r la surface exêeme àa eulr et Im p t a a aa aontra ta 
Le cuir ei la pierre ae tronfeat «aaa était atta- 
Q à raolre. 

précisément d'après ce priaelpa qaa lea aiaaeltai le 
ir les surfaces rerUcalea di» terre et sar les plafeads. 
t à leurs pattes une méeaniqae qal tat read catta- 
1 élever les parties centrales, de mêiaa qHà ta eaatre 
ir est èleyé par ta flcelle ; un Tide étaat ainsi fenoé 
)atte, elle se fixe sur ta sartace sar laqoelle cUa ei( 
e. 

)n a prouvé que toute substance immergée dans an 
esant, outre ses pressions horifontahê qoi agissent 
it en directions opposées, ne pradnisant pas de 
eot horizontal, supporte encore certaines pressions 
< dont les effets ne sont pas ainsi n^W^SM^» «x 
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>M toift ciwt ■■■iigii Ami l'ù- w ^pirl f l. duc*, 



crtlc prcHHanrtlekMI? L» rtfMM «*■ (kîU : (MM 
b poi4> 4o c«rf* ncMc «loi 4e IVir qa il dtfittcKb 
frmÎM icrt k huncU* doM oUe (M( te luM^d p 
Mat<q>n< M«i M Boa apemraw qne dn ptlâa. 

Où ct( d'iillcan ini. ■••-«^■Bicnl p*OT )t* FiroÎN 
lett le hMt rmiaw Hr li r t m i tu putwi dn «q», ■■ 

^«•CMC •■[ ckacoB* --—>--- Si. par eiLOnpIe, l'oaiM 

flae le torpi diiw otabrv de mînrei odMH 

Ttrtiulu ; alort II '< i>a«( nir cttlc pvtit 1 

M «Drtica qoi Fnmi icnn« d'eUei, (eia igdl ■ 

poidi de 11 colaaDE mei diounaiDD* pricM 

menl; U preuioB iet> ~ ■ rnloBoe sera cgile t « 

poiiU, El par coiuêqacBl i U preicion *en h M 

Booi De HDlooi liaii «01 non len lo hiid «1 

BarfacG doDl Don* pirlouf , _ 1 M de niéme p«dr cbfi 

pitlie de [■ larfcee dn corps. 

On a TU aufii que lortqD'no torp* eti enf lAreiual *' 
mergil-, U rcsulUnle dei preuions do Ouide sur lui pa»*' 
cemifenienl pic son crnirr de graviti et i^t dam OW* 
rci'lioD Tcrlicate; la résuUanls de> poids des parties a(ÎH 

duiic l'eiitleuce de la dernière presBian. Il n'«n serait cart 
pu ainsi, si sa direclioa n'étiil pas loujours par le ccBtnl 
graiilc de noire corpi ; elle serait certaine, et il f iM 
certaine» positioDS d'équilibre seulementt camme dans laa 
dei (orpt llollans; et not corps ne poutraienl prendra tt 
1res pasilÎDDi que cellci'là, (ans uns cerlaîne dépCBM S 
uergiv inaKal?lte. Quttid nous inclinons le corps, paraM 
pic, la prestion de l'air, vers le haut, tendrait k raataB 
dos dans su première poil lion, ou bien à l'en èloipKr'l 
taulsce; el ce seraïl pour nous une Eonrce de Malin 
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lie povr les oiseaax; leurs eorps sont excessirement légi 
probablement très-peu plus p«sani que Tair qu'ils dép 
eeni, et ils ont aussi probablement le pouroir de les ren 
encore plua légers en distendant la cavité du coffre!, ou 
quelques autres parties creuses, sans que l'air extérieui 
paiase introduire en même temps (1). 

Les oiseaux sont , sous ce rapport , presque de la mi 
manière dans Tair que les poissons sont dans Tean. M 
•vooi yn que ces derniers ont le pouToir d'étendre certai 
parties de leurs corps de manière à ce que la quantité d 
qu'ils déplacent, eicëde les poids de la quantité du fluide 
plaoè, ou soit moindre, suivant qu'ils veulent s'élever l 
«nrlkee ou plonger plus profondément. Quelques-uns semb 
«▼•ir le pouvoir de porter cette expansion encore plus h 
et de passer de Teaudans l'air, en déplaçant une quantité d 
qui pèse moins on presqu'autant que leur corps ; ce soni 
poiiaoïis Tolans. II y a, de même, certains oiseaux qui ( 
▼aat eootraeter assea leurs dimensions pour plonger dans l 
à lootes profondeurs. 

On peut aisément eonstruire des corps plus légers 
l'air qu'ils déplacent ; sa pression vers le haut Sur de si 
blables corps excède leur poids, et le eorps monte. 

C'est ainsi que sont faits les ballons. Certains flu! 
peoTent être artiflciellement produits qui sont beaucoup ] 
Mgen que l'air qu'ils déplacent. Ces fluides sont de l'es) 
appelée élastique ou gas, dont nous parlerons ailleurs d' 
maniera plus dèuillée. Si un vaisseau léger, capable de ( 
tenir l'on de ces fluides — comme par exemple un sac 
papier de soie ou d'étoffe légère — est rempli de ce fluid 
abandonné k lui-même, il commencera de suite à moi 
penrm que le poids du vaisseau ne soit pas tel qu*e 
Contant eelui du fluide contenu, il égale ou il excède le p 
de l'air qu'il déplace. 

On peat obtenir des fluides plus légers que l'air d^ 
fanla de substanees diverses et d'une foule de moyens d 
lana. Le gai de l'éclairage des rues est un fluide de ( 
espèce, et de grands sacs de soie remplis de ce gaz dépla 
«me quantité d'air dont le poids est plus grand que le b 

fl] Antrement oehe admisrfon d'air accroîtrait le poids précisé] 
de la même qaanUté qaej'air eitérieur s'accroîtrait. 



' 11 BUtlit pour Mil de la ïbaulier. lûoe t 
acctoiMent leurs ilïtneiiBions pir l'appll 
(ainsi (|UG nous l'explique roui dans uD' 
ouirage), el do lous lea corpt l'air esL 
"■■■ "" —"'-a le plus aiièiDEDl eipanaîl 
ai de la chaleur. Si donc ne 



mtmc nature que II ,w.v, . 

DÎT égale à son propre poid>, ^ — 

pansifpar l'applicslioa de la efaaiear, « 
grand espace, alors il déplacera une por^ 

nant plui grande que lui-mÈme en voli 

CellB eipanaion de cerlainea parlief de I' 
•'eniuil à truTera l'ait entironnanl, ail 
pouvons coDlinuellement obserrer tirto^ 
qui moule dana les cheminées ut an ■) 
lauT du feu et CDIraîaanl avec Itli quel 
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blables effets produits à la surface de It terre par 

ons locales de température constituent les tents. 

ayerse soudaine de plaie ou de neige, en qoel- 

particnlier, peut assez y accroître le poids de 

le rendre plus pesant que Tair enTironnant ; il en 

les Tcnts hauts, ayant sur la surface de la terre 

ion à partir de l'endroit où la condensation a eu 

)as ayons yu que l'air qui nous euTironne peut être 
lesant exerçant une grande pression sur les surftces 
)s; suivi de tous les phénomènes particuliers à ceux 

cas de pression fluide , sans que cependant nous 
i celle pression. Nous vivons au sein d*un océan 
e, comme nous voyons le poisson vivre dans la 
cevant, à chaque instant, de grandes quantités dans 

et les exhalant, comme nous voyons le courant 
er à travers les ouies des poissons ; et cependant 
rcevons que quel(^es-nnes de ses propriétés, et à 
e sommes-nous sûrs de son existence. Aussi bien, 

ont raisonné pendant deux mille ans au sujet de 
re, avant d'avoir découvert que c'était un fluide 
H qu'il avait du poids. On s'explique cela facile- 
la raison qu'il n'y a pas d'observations directes 
sent à la conclusion do poids de l'air. Il n'y a réelle- 
peu de chose , ou rien , dans les phénomènes qui 

cette conclusion , en nous y guidant par la côn- 
es phénomènes avec le poids de l'air. Il y a un chaî- 
anque , et la théorie de la pression hydrostatique 
chaînon. Ainsi un homme ignorant des principes 
italique ne peut apercevoir aucune relation entre 

de l'eau dans un tube par la succion et le poids 
:érieur. Mais qu'il acquère la connaissance du prin- 

fluide pesant ne peut rester en repos qu'autant 
\sion sur chaque point dans 1er même plan horizon- 
mème , et celle connexion s'établira de suite dans 

; fut en vain que des savans s'efforcèrent, pendant 
900 ans , de se rendre compte de l'ascension des 
• la succion, jusqu'à ce que, désespérant de la solu- 
)rononcèrent que c'était une anomalie — un écart 
re, une antipathie inconcevublc ; enfin qu* U\ka\>«'ïk 



«flil horreur dn •<((«. 1t> oUirmaieitl , par snnpM,^ 
iDfique l'ait *lllil Dnlovù d'un lube, «l qna rnnoiIiB"*"^ 
mitèl plongcBil dini l'eou, 1> nalurc, ayatilhtrrearitl'^Ê 
fDr(iit de tuiti I'hb h matlltr daiiB l'uspii^o H^" fijm 
nmpiir; at celi, diMiPot'ils, mnl^rA lu lendioM ^'t'*! 
i retomber ï raison ie ion propro poid». ■ 

CoiniDa il vrriia i dt^e ronlaÎDicrs de Fltniwc *■■'? I 
irir qup l'nau ne s'él.'ïoit pi> dans uno poinf», "it't'^M 
■lit !• T)Je uni qu'on loulaîl , Ru-dcsiua dl tttll*-M»H 

S 9 a, 153473), E« principe de 1' A<Mr>«r du lUi HjMfe 
I ntturg U Itouvb liuiU. et, suivhdI Bâti», '"^WÊ 
n'flul horreur du vide que juaqu'k 5S /iut (^ "■■"''eaII 
SIS. TVrJMJIi, diaiiipie de Galilii. 13M *^KU 
fur l'eipliGalion de son miitlre, raiaanna tur lafi^^^H 
pcu-pria de celle manière : Puisque , par l'ialttNlW'^^H 
da r*jr au-datiuB, une coloano d'eau pCul il* Ml^^^ 
tl« biuleur deSS /icl(!)m. TS ] , el pat p1a>l<H>^ 
qus telle force qui la Boutlrail k celle haBlenri l"**" 
•oit, aara prèoiasoieul égale au poîils d'une lellanMV 
cotuidnenl celle force n'eût probablement pii'°HC 
aBHl bfl'lte colunne si elle eOt ilis de quIqu'aaUtR 

tint pesant qae l'eau ; eu aorle que danj te M l'*^ 
I nature pour le Tide ne en fâl paa mCme élM J"J3 
Irente-deui feel ( 9 m. . TJi ). Il Hasaf a aiec du «^ 
il Irouva que maigri qu'il ettl fait un vide ab!«l*^^ 
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nnée , en un lieu quelconque où s'en fait 
nous le considérions sous le rapport de 
e la précision de ses indications , ou sous 
lé remarquable de sa constrntion , nous 
ranger parmi nos instrumens les plus 

nstruction du baromètre : an tube B H 
I plus de trente inehes ( plus de 76 cen- 
par l'une de ses extrémités, est rempli 
pliquant le doigt à l'ouYorture , on em— 
I s'échapper, et on renverse alors le tube 
rcure C D , en plongeant TouYerlnre au— 
ce ; on relire le doigt alors , et il s'établit 
;ation entre le mercure du tube et celai 
il celui du tube descendre jusqu'à ce qu'il 
d'équilibre entre 28 et 30 inehei ( de 70 
au-dessus du mercure de la cuvette. 
itenant les circonstances dans lesqaelltf 

)4 ) que c'est une condition nécessaire de 
le continu, que la pression sar chaque aire 
ne plan horizontal , quelque part que cet 
, soit la même. Alors, prenant le plan hori- 
e par l'extrémité inférieures du tube, il 
sion sur chaque partie égale de ce plan est 
il s'ensuit que la pression sur cette aire, 
m de plan qui se trouve immédiatement 
ibe , est la même que la pression sur une 

part qu'elle soit. Les pressions sur ces 
'cmenl égales au poids des colonnes des 
ivent contenues, en les continuant Torti— 
aul , à partir de ces aires respectivement , 
irfaces de ces fluides ( art. 255 ). Or l'es- 
s , la libre surface du fluide dans le tube 

dehors du tube, pour arriver à la libre 

il faut continuer la colonne, à travers le 
. extrêmes limites de ratmosphère. 
que la colonne BG dans le tube est égale 
c colonne en dehors , ayant une base égale 

horizontal F£ , et atteignant à travers le 
sommet de l'atmosphère. Cette dernière 
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plaine. C'éUil une conséqoenca ne 
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Ji^k 14 inches (35 ceiitiiD.)# tandis qu'aa mreaa de la 
L est ordinal remeDt de 28 inches (70 centim.) de 

Le baromètre a, depuis, été appliqué, d'après ce 
M, à la détermination des baotears des montagnef. 
m Biéthodes que nous expliquerons aillenrs , rélérittorii 
» an-desisus de la surface de la terre , correspotfdJltftér 
IBM hauteur de la colonne de nercare ëaM le t«it » j^t 
levMe. ÂiBsî , en enipotlant a? ee loi «« ba f e ifc è t< » Et 
t <l*«ne montagne, et obterraat la biaaieiir à tm a H a 
•ttre a'y maintient , en peut saToir» a^fèa a?rolr IMl le* 
oosTonables , 5|aelle est ezademenl la banieilt 4m là 

E». Çn a donné dea fflnmries el ceÉsUttlt ëeiUléi 
I9irt beancoep ce eafeal. 
étemination dea bastevra fn lebtFiMièlM éH^ éBiiâ^ 
i !• «Mide le ||j|||a aimple et le plw faille aeiart; paM^ 
IHiip eat-ce \9 P^êê exact. 

}Êài„^jtim»m9, prenéN d« ^biiiMU» préUmtieB» 
■Mir celte exactitude. D'abjard il fi«i MeNnteer 
jprjMiiÎM de U ooloniia a«-deia«a4e I» «riMa 4a 
et wm la eoTette; c« qai n'eat paa facHtf. Healalai» 

écD^ 4e dÎTiaioB, pûcie compa elle Téat oiiiaié* 
l à MHè 4a tube, et e^mptèe dé la «wfeee 4« M4a 
H atTette«ar< h b««l, ne M'^iffî^ ^«^ ^ l ia ôa at eel 
fl^ateoMat; car la tarface 4o >ilipptt« 4aa» la aiWaMa 
OimtiBaeUement 4e poaiti<ii, aaiwi^ ^*îl Vaa élbT» 
i moins 4aBa le tabe. SI 4eae9 II om aartafaw bmH 
d la colonne , le lèro , eu la première dMinn 4e f è- 
, coIiiei4e «vee la sorfaoe 4a BMffearaf 4a»» k aa« 

il peut n'en être paa «Unî f^mt nm itatra iMw 

MMS métbodea ont été in? entéet iMr re»é4lM à ^t 
ipilent. Ia tnirante est prdbablmiSrt Tune 4fi maU-- 
. la ear^te de mercnre est cenatraite a? ec soin 4o 
ejrUndriqne {fig, 227); son fon4 (pâ est tonrné' pour K^m- 
àietement ta surface do cylindre, Test de manière à ce 
mon Yement très-lent puisse loi être conunnniqoè par one 
rappel, éloTant on abaîasant la maase de inereara «i 
ne ao-deaaw '4e loi dans la cntette. H y K nO ims 
•e, toornè en peinte fine vers le bat, qoi ^t fixé pré* 
tnt au nÎTeani delà première 4iTiii«n 4ft Vb<lbi4iA^%aMi^ 
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lée; et elles sont beaucoup pins grandes pendant les 
e féTrîer, mars et a^ril. Les yariations pendant les six 
mois de Tannée sont intermédiaires , mais ne parais- 
livre aacune loi. 

Bt aux fariations de la teconde période, elles ne pré- 
. aucune loi ; cependant elles sont ordinairemeil moi- 
ndres que celles de la période précédente. 

comparaison des yariationi diurnes du baromètre en 

is lieux de la terre , semble montrer qu'elles sont lee 

en tous lieux entre les tropiques, et que c'est là sea« 

qu'elles sont plus grandes ; qu'elles diminuent rapi« 

; à mesure que la latitude s'accroît, et qu'il o*y en a 

s sensibles à 74® nord. 

t à regretter qu'aucnnea obserfationt n'aient été fUtet 
trope sur les YariatiOBS barométriques pendant la 

a observé que les Tariations diurnes du baromètre 
jettes à l'influence du tent ; qu'elles sont à peine sen« 
par les yents du sud , et qu'elles atteignent leur maxî- 
lar les vents du nord. 

. Le poids de la colonne de mercure soulevée dans le 
•■t toujours égal à celui d'une colonne d'atmospbère, 
Mit qu'une yariaiion de la première ne peut avoir lien 
lAqu'il survient une variation correspondante dans la 
ife. Ces variations en poids de la colonne atmospbéri- 
m un lieu quelconque, sont supnosées indiquer des 
Moens de temps , et on a coutume ae les observer avec 
la différence entre la moindre et la plus grande baq- 
] mercure dans le baromètre n'excède pas 3 inekei ( 76 
.). Pour préserver le tube contre tout ce qui pourrait 
rter, à l'exception des 76 mili. dans lesquels a Keu la 
on , on le renferme dans un tube de enivre , auquel est 
'écbelle, dont les divisions n'ont lieu que pour ces 
ilim. Â côté de certaines de ces divisions sont inscrits 
»ts beau y pluie, variable, etc., spéciGant le temps que 
ippose indiqué par les variations correspondantes de la 
e de metcure. D^ailleurs ces indications ne reposent 
lennes données précises d'expérience , et encore moins 
icune tbéorie fondée en principe. II n'y a pas de raison 
|ne les états particuliers de la densité de Va\m^^^^^^ 

»tg^ inâusirielle, V part. '^^ 
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idt{Q kil., 798). Or en sapposant que le baromètre reste 

inehe» (IQ centimètres), la pression de l'atmosphère 
juste saffisanle pour supporter une semblable colonne , 
ra par conséquent égale à son poids. Dans ces circonstan- 
la pression atmosphérique est juste alors de 15 poundt 
1. 798) pour chaque ineh (25mill. ) carré de surface, 
osant donc que la surface d'un homme soit de 2000 tn- 

(50 mètres) carrés, il s'ensuit que la pression atmos- 
Ique sur lui sera du poids énorme de 3000 pound$ 
96 kilogrammes). 

% Il survient , dans l'usage du baromètre , beaucoup de 
■Ités résultant de l'extrême petitesse des yariations dans 
oteur du mercure correspondant à chaque changement 

pression atmosphérique, 
«i l'espace dans lequel cette yariation a lieu corres— 
tut aux cas extrêmes de densité et de raréfaction de l'air 
nrlace de la terre, ne comprend que trois inchet ( 76 
Diètres). Il est donc évident que l'infinie Tariété Jdes 
inlermédiaires , sensiblement différons l'un de l'autre, 
9Bi être indiquée que par de petites fractions d'un inch 
nullim.), dans la variation de la hauteur de la colonne 
treara. 

•w obvier à cette difficulté , on a inventé dÎTerses for- 
ds baromètre. 

3. L'une des plus simples et des plus ingénieuses se 
ne le baromètre diagonal. C'est un simple baromètre 

le tube est recourbé {fig. 228), un peu au-dessous 
liât le plus bas où descend ordinairement le mercure. 

be étant rempli , comme celui d'un baromètre ordinaire, 
da mercure dont la surface reste en un point quelconque 

la partie courbe ABC, chaque yariation de densité de 
osphère se troavera indiquée par un mouvement beaa- 

plus considérable du mercure dans le tube incliné que 

tnbe restait yertical. 

ci t'explique aisément. La pression sur la base G de la 
ne n'est pai égale au poids de toute la colonne courbe 
ï , mais k celui qo'auraît la colonne B G prolongée en di« 
m Tertieale jusqu'au niveau PQ de la surface Q. 
Dsf elle est égale au poids de la colonne de mercure qui 
lirait le tube PC. Si donc la colonne de V^Vmn&^Wx^ 
;e fpdqoe eboie i mo poidi , aoU d'une cij^va&v^ ^^^ 
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moins supportée (art. S83) qa'ayant; et puisqu'elle 
n équilibre par le poids R , dans le cas du support 
ît , l'équilibre sera détruit, la balle de fer descendra , 
:ordon entraînera ayec lui la circonférence du cercle 
ien. Par la distance que donne l'index on peut dé- 
or la baisse de la surface du mercure. 
>osous, par exemple, que la circonférence de la roue Q 
un inch 1/4 (31 millim. 7457); une baisse de la sur- 

de cette quantité (51 millim.) faisant que le cordon 
it à cette distance, produira une révolution «oifi/>{é<a 
cle et de son indicateur. Si donc l'on divise la cir- . 
itice du cercle extérieur en 500 parties égales, un mon- 

• de l'indicateur d'une quelconque de ces parties dénotera 
tiTement de la surface de YoOO"*« d'un inch ya (31 
^tres ) , ou de y200°^e d'un inch (23 millim.)- Mais ce 
ment de la surface £ correspond au double de cette 
^n du baromètre, c'est-à-dire qu'elle correspond à une 
>ii barométrique de YlOO»>« à'inck (0 mill., 25). Cette 
Variation peut donc être aperçue à l'aide du baromètre 

Il y a d'ailleurs des causes nombreuses d'erreur in* 
es par le mécanisme de cet appareil , et l'instrument 
s d'exactitude qu'un simple baromètre, 
lauteur effective de la colonue KF est influencée par 
is de la balle de fer en E. Mais les variations de 
•Qur, dans les usages ordinaires de ce baromètre, n'en 
l8 influencées. 

baromètre à roue est ordinairement connu sous le nom 
ran du temps. Des positions particulières de l'index 
Apposées liées à des temps particuliers dont les noms 
fondent aux diverses divisions du cercle. Ces indica- 
lu temps peuvent se ranger avec les pronostics des al- 
ia. II n'est rien dans la position de l'indicateur qui 
^port au beau et au mauvais temps.; et ce sont seule* 
^s variations qui peuvent les indiquer. 

• Le Syphon, — C'est un antre instrument d'une ex- 
s simplicité; son application d'ailleurs n'est pas, comme 
•Q baromètre, bornée à des objets scientifiques, mais 
Sages les plus ordinaires de la vie. A l'aide de cet 
ment , un fluide semble monter de lui-même du vase 
contient et par^dessus ses bords, puis descendre pour 
ir up autre tsm adjacent. Tout ce <\u'vVlv3\^^^\ ^<^^> 
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ntenant, que Ton ferme le robinet G. Oo terra qa'en 
lant, quoique la pression de la colonne atmosphérique 
I le contenue dans la partie E G du tube soit suppri- 
t«pendant la résistance de Tair à la tendance Tcrs le 
1« la surface E (s'élefant hors de la pression atmos- 
aae sur E') reste sans altération; car E ne change pas. 
^ aurait absolument lien de la même manière» si la 
Contenu dans EG était un liquide comme de Peau, 
nne un solide; mais que Ton mette pins de mercure 
t branche À B du tube, et Ton yerra la différence entre 
■'X cas. Supposons que le mercure ajouté dans le tube 
t sa surface en D. La pression sur E se sera accrue du 
le la colonne DE'. Or si B G eût contenu un liquide, 
» vession additionnelle, quelque grande qu'elle eût été, 
l^roduit aucun mourement sur la surface B ; le liquide 
Kaant toujours une résistance qui s*aGcrott d'une quan- 
&cisément égale à celle dont s'accrott la pression. Mais 
^ntenant de Tair, ne se trouve plus capable de fournir 
croîssement de résistance, dans Tétat actuel; il cède 
iâtement à la pression qui s'est accrue , la surface E 
» et le fluide en EG se trouye n'ayoir pas acquis nn 
^ de résistance égal à cette nouvelle exigence, tant que 
^ qu'il occupe ne s'est pas considérablement diminué. 
^ a an rapport remarquable entre ce pouvoir accru de 
Vice et cete diminution de Tolume qui le fait acqué- 
' est que la proportion dans laquelle le volume du fluide 
^inaé est celle précisément dans laquelle le pouvoir de 
Ltice s'est accru. Ainsi qnand le volume diminue de 
^ » le pouvoir de résistance est doublé ; si le fluide se 
icte du tiers , son pouvoir de résistance est triplé , et 
de suite. 

*si , dans notre expérience , si l'on ajoute du mercure 
le tube AB, en accroissant par là la pression sur la 
'Q E, on verra que cette surface monte continnelle- 
» comprimant l'air au-dessus ; quand cette Compression 
Continuée jusqu'à ce que l'espace E G soit diminué de 
^ , ou F G , on trouvera que le mercure se maintient à 
dlle hauteur dans l'autre bras A B, qu'il double la pres- 
K^r la surface E. La surface E se maintient aussi en F. 
itide en F G fournit donc une résislancQ ^o\k\A« ^« %^ 
tèi)a riibUakce ; oo bien nm powwir de rèsUtofwee «%\ 4w«<- 
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tlonne barométriqae , montrant que la pression sur F 
mioaée d'un tiers , et ainsi de suite, 
it de là , par conséquent , qu*à mesure que Ton dimi- 
pression sur une masse d*air, cet air augmente de 
, la diminution de la pression étant exactement pro- 
inelle à l'accroissement de yolume. 
) force d'expansion de l'air, qui le fait résister à la 
1 qui lui est appliquée , avec les conditions que nous 
de formuler , s'appelle son élattieité. 
I, en général, l'élaslicité d'une portion d'air s'ac- 
mesure que son yolume est diminué , et réciproque* 

La densité de l'air est la quantité d'air contenue dans 
■ce donné. Or, à mesure que le yolume d'une quan* 
onée d'air est diminué , la quantité de cet air con- 
lans un espace donné , une centimètre cube par exem- 
I augmentée. Cette diminution et cet accroissement 
nu un rapport exact. 11 s'ensuit dès-lors que l'élas* 
5 Tair s'accroît exactement dans la même proportion 
densité s'accroît, et etce f>ertd, 
iropriélés de l'air qui permettent de le comprimer 
a petit espace , ou de le laisser s'épandre dans un es* 
lu grand , entrent pour beaucoup dans l'explication 
rariété infinie de phénomènes atmosphériques qui noua 
it Jonrnellement; elles ont, déplus, suggéré la eom- 
a de quelques-uns des inslrumens les plus utiles que 
lee ait appliqués aux arts. Nous allons en décrire 

et-Qiu. 

Le eondenêateff,r. — C'est un instrument destiné à for- 
DIS an certain espace , une plus grande quantité d'air 
BD contiendrait cet espace sous la pression ordinaire 
mosphère. 

\§, 233 présente une coupe de cet instrument. £ F est 
adre creux ; Â une masse solide métallique, circulaire, 
Dplit exactement la surface intérieure du cylindre , et 
y mouyoir librement. 

ond da cylindre communique ayec le réseryoir D , dans 
on yeul comprimer l'air. Sous la petite ouyerlure C , 
uelle ce tube communique ayec le réservoir, est fixé« 
it, un morceau de soie huilée, s'éiendaii\V^«aA\CQ>^'^ ^v^- 
et bordf de J'oorerlare. Ce morcevai d^ %q\^ %' v^^<^^ 
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esfèdera lVla«ticité de l'air en D: la soi 
Terture C sera ilunf pre*jife înê^alemeat 
ion« et e«'dera on t'ouvranl. de manière 
da ejlindre arrivera parcelle «oie dans 
Pendant que l'air passe ainsi libreme 
le réservoir par Tuaverlare C , obseryoi 
chapper par B. Ln force élastique de l'a 
piston . au lieu de soulever l'obstacle o] 
qui couvre D, ne fait que tendre la soie < 
contre la surfare inréricure du piston et 1 
berméiiquement l'ouverture. Il s'ensuit fj 
a achevé fa descente , tout l'air contenu 
forcé de passer dans le réservoir. Quan( 
si la soupape G restait ouverte et celle B 
étant de nouveau diniinoée, ainsi qa'ell 
air, h raison des propriétés que nous lui i 
599), se répandrait de nouveau dans 1' 
•▼anl, retournant du réservoir dans le ci 
reviendraient dans Tétai où elles se Iro 
piston eût été mis en mouvement. Mais 
quand la pression sur le piston est un p< 
MfSt plai pour résister au pouvoir expai 
dtns le réservoir ; la pression sur la souj 
sale, miis celle de detitmi, an lien d 
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B l'atmosphère hors da condensateur. La soupape B 
c alors pressée vers le bas avec pins de force qu'elle 
ressée vers le haut. Elle se dëlache donc de Touver- 
t Tair du dehors s'introduit par là danB le cylindre, et 
! ainsi l'ascension du piston. 

Lid le piston a été remonté à son point le plus haut, et 
cylindre en dessous a été rempli d'air, l'opération 
re répétée; ainsi des yolumes successifs d'air, égaux 
au contenu du cylindre, peuvent être comprimés dans 
rvoir; la densité de cet air comprimé s'y accroît conti- 
nent, et par suite son élasticité (art. 530). 
. La jauge, — A B D (/Iflr. 234) est un tube recourbé^ 
m robinet en A, et communiquant par la branche JL 
intérieur du réserToir. Une petite quantité de mercure 
Dlenue dans la partie B G F du tube B G D. Le ro- 
k étant ouvert avant la condensation, les surfaces B 
estent au même niveau et le conservent après que le 
t est fermé, aussi long-temps que la densité, et par 
[ùent Télaslicité de l'air dans le réservoir est la même 
ille de l'air extérieur, ou que celle de la branche G D, 
\ la même que celle de l'atmosphère. Mais aussitôt que 
u réservoir devient plus dense, et par conséquent plus 
[ue (art. 350) que celui en F D, l'égalité des pressions 
9 deux surfaces D et F se trouve détruite ; la surface 
nonte, jusqu'à ce que l'élasticité augmentée de l'air 
comprimé dans l'espace F D, jointe an poids de celte 
tn de la colonne G F qui est au-dessus du niyeau de B, 
la force élastique de l'air en A B, ou dans le réservoir. 
Beryant la hauteur à laquelle la surface F arrive ainsi, 
ut aisément calculer quelle est l'élasticité de l'air cou- 
. Ainsi quand F arrive à une hauteur telle que l'air 
rimé au-dessus de lui n'occupe que moitié de l'es- 
primitif, on voit que son élasticité a été doublée, et 
6 doit, par conséquent, être devenue égale au poids 

colonne de mercure double de la hauteur du baro- 
I ; et déduisant de cette hauteur la différence entre les 
ux de B et de F (qui est deux fois l'élévation de la der- 
surface, ou la dépression de la première), on voit que 
Ile est la hauteur d'une colonne de mercure dont le poids 

la pression en B, oa l'élasticité de l'air dans le c4- 
ir. 

mniçue industrielle , l^c poxi, ^^ 
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Snppoioiu ouinlenant que le piston redeiceDde, AusiîU 

> l'espace ea dessous de lui , daai le c^'Iiudie , oit diminué, 
[3stîcïtâ de l'air coulcnu s'y accroit, et y eiicfcde celle de 
M du Tcienoii; la sflapape C se Ironie dune pressèa vert 
:aas avec une plus grands turce qu'elle n'est presiée len 

diil , et par conséquent elle se ferme , tandis que l'air e'j 
-ive en eipansloD ou dans l'état raréfié, auquel il siait 

dmené à I inilanl où le piston était i sa plus grande hau- 
' . A mesure que [e piston coatinue de descendre , l'iir qui 

Touve en dessous se comprime de |ilus en plus, jasqn'k 

■l'il secondenseàla même densité cl pacconséquent arec U 
ne élasticité que l'air eilérieur. Quand cela arrive , la BOU< 
aE est également pressée du dedans et du deLors; mais, 
. me la candeosation contimle, par la descente ultérieure du 
an, celte égalité cesse, et la pression de dessous excède 

* de dessus; la soupape e'outre, l'air s'échappe, et la 
■3a descend librement jusqu'au fond du cylindre; l'opé- 
Ckn de l'épuisement penl être répétée par une nDUvelta as— 

> (CD da piston , et l'on peut ainsi lhéariq\temt»t continuer 
arèfaelion de l'air dans le réaertolr, sans jimite. Mais , 

* la pratique, il se trouve une limite oppoiïs à cet ipni- 
«nt conlinael . par te poids des soupapes. 

^S. Il est clair qae pour lever chaque soupape, la pres- 
do deasous doit excéder celle de dessus d'une qniniiti 
t grande que le poids de la soupape. Or quand l'épuisé- 
Il a été poussé trés-Ioin, il ptut devenir, et il devient, dans 
TAiique, impossible d'amener le pistou asseï complèlemsat 
Onlactaiecle fond du cylindre pour quel'élaslidlé de l'air 
dessous di lui soil , par ce moyen , plus grande que celle 
l'air exliriitir, ou du moins égale. - 
-I y a une source semblable d'erreur provenant du poids 
la soupape C. 

Si il ne les soupapes n'avalent aucan poidi au tout, il n'y 
ilit pas de limaes à l'épuiseDient , et la limite est d'autant 
M reculée que le poids est moindre. 
Ia grand point k alleindre dans la construction d'une 
mpe d'épuisement est donc , ainsi qu'on le voit d'aptii ce 
J précède , que les poids des soupapes soient aussi légers 
B possible , el que , lorsque le piston esl t son point ta plat 
:, l'espaci^ qui peut être occupé par l'air en dessoDs wi<. 
noindie possible. 



id. 



l'tKtatioa de P ua *id« iera proJail4«tltq^>* 

■ont; la soupape V filanl formée p" U p«nM " VJ'T 
Uticur. Quand P n passé l'oaiirtnts 0. l'iir * 't"!' 
cammabique avec o «idc. Il le répiDl •iHi"'^')^ 
B, m plii de l'eipuco qn'il accupeil mil. ^V'Tj'A 
pendant ce kcinpi , n il* forcé de détiendra JBH"'*.™ 
ejlindre B', ilan» lequel il u meul. Soppown" "j; ..^ 
que l'on to.rp. U roue en «n. i"""*;'^'!^."!'".;^! 
ment alors le fera par le pislon P . •insiqatWi'W''T 
parle pislon P; cl en contiuuapt à lournef »iw''J*^ 
lernaliïemenl en aïaot el on arrière, r*puUeœ««'"''jr 
jntqn'à te que ton l'air rdréfi«, coolenu daoUWVVS 
dre, èlant, quand U pielon arrive * sou fond. mw**Jj^ 
le psiil eapaca entre le fond du pitlon , la ^°*^rT'^ 
et la taiface de la soupape , n'ait plu> awi ^'f'r^^Si 
eiTiir la Hupape ou aurpasser U pression ds l'iii ■l"'??' 
quoique la tendance de l'i'lasiiciié à sarmuaUi 
j *Dil accrue par lo poids de la soupape. 

La fig. SSB doal^a lu peripeclice de la miEt . 
qne linai aonilruile , ci en ropréienle (ouIbi \tt P^ït 

BLeil la Jauge; c'est un simple tube de T»T! 'WR 
trèaili supérieure coDuauniquB avec le rtxrlilt, Hi 
r»lrémilé iorérienre plonge dons une coveita da ''1 
Quaud l'BÏr est raréfie dans le râservoii, sa ''""!''!! 
étant diminDée, U psrlie delà surrucDdnmerco»**' 
vetta qui eat dani le tube , lupporle une r 
celle qBi ealeDdsAdri.L'é'quilibrc en dm 
et lo mercure manie dans le l-jbc jusqu'il .. , 
lue de presiiiOD soit rétablie ; le poids de la c«Iei»o 
de mercure el la proliioa élastique de l'air "n-J"?*) 
^t|«Isal DMinEenaat la pressioa de l'air en dcbnrt, c<^ 
'IIIbdI le poids de la colonne baromèliique. Ili'eW 
n, que ti l'on diminue la liauleur de la coIdU'M 
fane d« la haulanr du mercure soulevé dans lelolxi 

BJ* hauteur Je b colonne demurcure qui leriill 

- "Hfitiiciié Je l'nir du réservoir. 

lii-.pHririirp' iirrfr ta ntscAina pneiifniltfMi -"' 

t ctiktu rtiat'une des rhosot qui nauienTÏ"' 

* dori cliaqoe aclioii se pasie. Mat 

•ou» en sESurcr, il tulUI diR 



( 281 ) 

V de manière à faciliter et à étendre ses applications à 
«ts scientifiques. 

» remier lieu , l'époisement peut être rendu plus ra- 
r> Tusage de deux cylindres au lieu d'un. D'abord on 
«iner le monyement au piston, de manière à ce que 

que Ton applique , le soit ayec son plus grand ayan- 
canique; et ensuite on peut produire Tépuisement dans 
iryoir susceptible de se mouyoir, de manière que l'ap- 
te toute expérience qu'on désire faire dans le yide, 
Qcilement introduit par-dessous. 
^. 257 représente le corps d'une pompe à air qui 

toutes ces propriétés, et qu'on appelle machine pneU" 

B et B' sont deux cylindres dont les sommets sont 
à l'exception de l'ouyerture dans laquelle se meu- 
• yerges des pistons F E et F ' E dans des colliers qui 
sut pas passer d'air. 

P' sont des pistons solides, mobiles dans ces cylindres, 

ftquels ils sont ajustés très-exactement, de manière à ne 

|>asser d'air nulle part. Les yerges de ces pistons sont 

^es par des crics EF etE' F', qui sont appliqués de 

côté de la circonférence d'une roue dentée W, mobile 

d'une maniyelle H W. Aux fonds des cylindres sont 

tes ouyertures closes par des soupapes V et V qui 

Ht yers le bas. Près de leurs extrémités supérieures, 

mmuniqnenl par des orifices O et O', sur leurs côtés, 

à système de tube XTT ' formant communication ayec 

nroir R. Ce réseryoir est de yerr& ordinairement ; £a 

fsst cylindrique, ayec une calotte se terminant en 

3t qui sert à le manier. Sa partie inférieure est ouyerte 

îère à former une espèce de boucbe dont les bords sont 

dment dressés, bien adoucis et dans le môme plan. Ce 

»ir repose sur une plaque horizontale de bronze S S', 

surface est également dressée ayec le plus grand soin. 

Mrds du réseryoir et la surface de la plaque sont bien 

et parfaitement unis, de manière à ne faire qu'un 

même plan d'ajustage, leur contact ser^ hermétique. 

Litude du contact peut s'accroître -en graissant de suif 

ds du réseryoir. 

précautions étant prises, supposons que Ton tourne la 
un des pistons P montera et l'autre desQendsa^. ^^"^ 



par-icitai; alurs, en raisanl mïrcW 1< to'tW'"!''*'''' 
m U TÎde au«9i bien en dchor* qu'en deJiiu «l» ^ '^ 
nisphèreB, cllei se lèpareronl d 'elles ■memn. . 

541 . Non-.faleroent Tslr osl un Doide piiwi, '«""^îj 
un fluide èUtliquc qui lend condimiiMnl k ■'ipinJ" ■' </' 
«happer, par conséquenl, de tout ««se qui le repl*"*" 
DS nous npercevuns ni do celle lenduncK, ni d'iuii°''f 
eiTott. parce que la preuïan eitèiieure de riLr>i'*f^ 
■eau est juitemenl égale i celle Lendsnce éluliiiu" 



qu à prendra une bulc qm ne cantienns qoe ai >•• 
boucher ht rmèliquemenl '-"il le boucbon pirn»'. 
ou eulremeal, et planer Gale d'air lous li iMT^' 

la maebine; lanl qu'elle u»e entourée par W''^^ 

rècipiani , la tendance à h lei pirois de >ein "'T 

foii pat; mai» àt* qac le i lieu , lu Gale»"'"' 

Une prodigieuie lariÈit. npèriencet d'un 11"°'''^ 
pruvenl le Faîro eiec la macb.ne pneumatiqae. 0' l""* 
Tera dans lei Mantuli in Phgtigue tl dt Chili' V^'*' 
lie de cette colleclion. 

343. rompe aipiranle. — La flg. 240 reptfsenl! I""^ 



d'un 






ABD est un ejlindre appelé le corpi de pompdj*. 
quel un piston A est mobile i l'aide d'une Terge AL^ 
lie en dcMug avec l'exlrémilè d'un levier fonDii' If *~ 
velle lie U pompe. Dans le piston est une soupapt "" . 
vers le haut cemme dane la pompe d'ëpuisemenLr '^ 
quelle tout l'appareil ressemble beaucoup lanlpon'^^ 
que pour le principe. E csl une seconde soupape tO*" 
lori.1 du corps et s'ouvrant vers le haut. Du fond '«* 
un tube KD. appelé tube d'as pi rai ion, va dans l'I^ 

SupposonE que le corps cl le tube ne contienneal 1" 
l'.iir cl mollans on mouvement le piston A. Il esl éi'<'^ 
d'nprès le principe de ta pompe d'épuisemcol, nnepH*' 
l'air, A cîiaque coup de piston , sera épuisée du Itt* 
1/éIaslicilé de l'air sur celle partie de l'eau du poiKf 
ilanr le lube, deviendra moindre alors qu'en dd^- 
quilibre qui etige que la pression sur le mitae plui Ix» 
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la même , sera donc détrait , et Tean montera dans le 
■8qa*à ce que son poids et l'accroissement de Télas- 
3 Tair aa-dessos, rédnit maintenant à nn moindre 

rétablissent l'égalité de pression dans le même plan , 
te enfin en quelque point P da tube d'aspiration. Un 
onp de piston produira un nouyel épuisement , et 
I de nouveau l'égalité de pression sur des parties 
la plan MDN, en dedans et en dehors du tube; il 
Itéra une plus grande élévation de l'eaa dans le tube, 
qu'enfin elle soit amenée an sommet do tube et qu'elle 
ans le corps de pompe. 

1 maintenant ici une nouTelle opération de la iM>m^; 
scente du piston , la soupape E se ferme , et le fluide 
^nn dans le corps au-dessous, occupant une partie 
»ace AE , jusqu'à ce que le piston continuant de des- 

il soit enfin plongé dans le fluide , et ce dernier forcé 
tser par la soupape. Il occupe maintenant une partie 
»s de pompe au-deaui du piston. Par la prochaine as- 

du piston , il s'élèvera jusqu'au niveau du tuyau P de 
^e ; l'espace au-dessous du piston se remplissant con- 
tinent d'eau à mesure qu'il monte , et cette eao passant 
"face supérieure, quand il redescend, pour passer dans 
a de décharge , comme avant. 

vide parfait était formé par l'action du piston au-des- 
1a surface de l'eau, dans le tube d'aspiration, elle ne 
it s'élever jusqu'à son sommet, et par suite dans le 

si le tube avait plus de 34 fect (10 m. 462 ) de long. 
M elle est élevée par la pression de l'air sur la sur- 
) l'eau dans le puits , et cette pression , dans nos 
ne supporte qu'une colonne de mercure de 30 inchet 
mtim.) de haut; or une telle colonne est égale en 
à celle de 34 fect (10 mètres d'eau). 
I le piston et le corps de pompe , quelfjue bien qu'ils 

construits , ne produisent jamais un vide parfait ; et 

dans une pompe , ne peut guère dès-lors s'élever qu'à 

t (9 m, environ). 

ind on veut l'élever d'une plus grande profondeur, 

e dans les mines , on se sert d'une série de pompes ; 

ne décharge dans un réservoir où la prend un nouveau 

d'aspiration. 

;. Pompe letanêe, (/^g, 841). — A.B t«^t^*«iAA ^«» «^' 
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<tans leqnel il est renfermé , une densité et par consé- 
t une élasticité plus grande que celle de Tair extérieur, 
upape G se lèye , une partie de l'air est chassée , et la 
elle ascension produira encore une plus grande raréfac- 
le l'air, et par suite une plus grande ascension de l'eau 
le tube d'aspiration , jusqu'à ce qu'enfin il tronte à s'é- 
»er par la soupape B dans l'espace CDB. Quand nue 
tela a lieu , la descente du piston refoule l'eau du cylin- 
^B dans le tube CD, et chaque nouyelle ascension - 
e plus d'eau dans le cylindre , qui , chaque fois , est re- 
» dans le tube G D , à travers la soupape , et qui arrive 

ail niveau où se termine le tube refoulant. 

n'est qu'à la descente du piston que l'eau monte dans 
« refoulant, et par conséquent son cours est intermittent, 
3. Il eiiste une disposition ingénieuse qui rend le cours 
ftau continu y quoique ce ne soit pas toujours avec 
sne force. L'arrangement du tube d'aspiration, du cylin- 
(>iston, etc., est précisément le même ; mais la branche du 
vefonlant G K communique inunédiatement avec un ré- 
îr fermé hermétiquement , au sommet duquel est inséré 
^au où l'eau doit définitivement s*élever, et qui est près 
»iid du réservoir. L'eau étant forcée, par l'action de la 
fee, dans le réservoir, comprime l'air dans l'espace au— 
18 de la surface et le rend ainsi plus élastique que l'air 
ieur. Dés-lors la pression sur cette partie de la surface 
nide qui est dans le tuyau , devient moindre que celle 
ft égale portion en dehors. L'équilibre est donc détruit 

254) , et l'eau monte dans le tube. Plus on force d'eau. 

le réservoir, plus l'air s'y trouve comprimé, et plus il 
t. par son élasticité pour élever l'eau dans le tube. Main- 
it l'air comprimé dans le réservoir tend à faire conti^ 
bernent expansion , et non pas seulement au moment où 
^uvelle compression a lieu par l'entrée de l'eau dans le 
"Voir; donc l'eau passe continuellement dans le tube fou- 

G'est sur ce principe qu'est construite la pompe à feu, 
^«chine à vapeur. 

C Pompe à feu. — Cette machine dont on voit une 
d [fig. 243), se compose de deux pompes foulantes ÂD, 

dont les pistons A , B , jouent alternativement par la 
^\e du même levier, aux extrémités duquel sont altacK4,^% 
' tiges. Ces pompes foulantes commuïi\ïïaexAa:H^t\^\ûSs«^^ 
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icnoinfl par 
«n l'appellr. 

Pir l'inlcrrenlion da celât», l'ciu esk Tiircée damleri- 
■ervolr k air pur !«• pompe) , et conlinuclUmtnl preuccd* 
]1 dant le lubfl par t'élaslicil* de l'air qni s'y comprima t*- 
detaitt . ponr élre rmayie cnsnite parlout oâ l'on (eut, i 
Dite diiIanceconiidËrable, el aa-dcJiut de »n BiTem. 

La etande objection contre l'uiage du réservoir à lit, Ol 
qa't ruitOD de la f^nade force aiec laquelle l'air eil caU- 
prim^ nit-det 9U1 de l'cao , il t'y sAiorir par degrii , en lorll 
qnc l'oir, par degrif , lorl i!i ' noir atee l'eaD, et qn 

3t7. rneporr— , eonslruilo parte ioclei 

Inrrfncr, donne :, sana rêienoit i air, ( 

jiar consèiiienl uj ihjeetion que oons TenM 

de ropporltr. 

te piBlon «otide A (/Ij. 24*) ne dant an cjlindre d 
communique avec un lyilime de ibe, tel qu'on le loil diï 
ta ligore. D est In labo d'aspiratiuj . «I C le tuba IbuIaoL 1 
j a de) «Dupapna m P, Q, R, S, ouTranl conuoe l'indi^ 
la ligur?. Supposons le tout rempli d'eau et le piaMn du 
sa di'irente; en d«iinui de (ui la pression sern dimiDa^,c 
f-n HeMus elle sera augmi'nlée ; le< soupapes ea S el en Q I 
fermeront donc, elles soupapes en P el en R s'oairironl, l 
prrMion almosphiriqiic frra monter l'ean dana le (nbe atpi 
rsiil . et , par la soupape P , dans le cjlindre an-destoas à 
piston; tandis que l'eau au-deîsus do piston sera forcit, S 
même tonips, do passer par la sonpape R en desnit dan* I 
lube C. 

A la descente du piston, les Mupapes R el P a« fernM' 
Tont, pendant que celles S el Q s'onirironl. La tendance i 
pititoti i produire nn vide au-dessus de loi, fera encol* 
cummc avnnl , mnnier l'eau dans le Inbe aspirant, el M dicK 
linn ne sera plus li travers la soupape S, mais endessuada lit 
])S. siiivantSIl, pnis dans le cylindre au-dessna du pîalol 

l.'i'^u nous le pislon sera cliassco vers le bas et le loa 
ual^R, puis, par suite, dans le lubc foulanl. Aini 



!m| 



chaque inetanl , agit comm 



aspiraiile et Foutaiile, cl l'eau en sort par un jet ci 



APPENDICE. 

jremièret propoiitions de cet appendice contiennent 

lonttration mathématique des principe» suieam de 

le : — 1. te parallélogramme des forces, — 2. I.*é- 

det moment. — 5. JLa théorie det forces parai" 



iocipe da parbllélogramme des forces est celui sar 
)us avons faii reposer, dans notre oavrage, toote la 
le la statique. C'est bien réellemenl sa base légitime, 
)arce qu'il établit cette relation des forces inégales 
nécessaire à leur équilibre dans le cas le plus simple 
libre de forces inégales est possible, c*esk-è-dire celui 
forces agissant sur un point, 
incipe du parallélogramme des forces te démontre 
. par expérience, Nous n'ayons donc trouvé aucune 

à le poser comme un premier principe dans la re- 
des conditions générales d'équilibre que nous vou— 
ib ir en nous appuyant sur V expérience. 
le cas est diiïéreut quant à la recherche théorique des 
s de la science de la statique, 
cherche directe du principe du parallélogramme des 
d'après les données mathématiques, offre des diffi- 
|ui , sans doute, eussent rebuté, dès d'abord, le 
md nombre des lecteurs 6 qui cet ouvrage est spécia- 
destiné , et auxquels d'ailleurs quelques connaissances 
icipes mathématiques de la statique seraiei.t de la plus 
importance pour la pratique. 

ces cil constances, nous avons jugé convenable de ne 
imencer les recherches mathén aiiques de cet appen- 
r la théorie de la statique, par la démoui-traiion du 
ngramme des forces, mais d'arriver i cette démons- 
à l'aide de celle de l'équilibre de trois forces paral- 
issant sur un corps rigide, en un point quelconque, 
même plan; cas d'équilibre qui, daT\% V'otAx^ \s\^'CeÀ— 
1, devrait dépendre du paraUclo^tiimm^ ôi^.^ K<it^vi,%< 

'^uû industrielle, l^e part^ "^^ 



- La rétulliiHlf de duax fortti (wral- 

nij'isanl lur un cnrii) rij'dc , patte par un fui'iU 
■filet natour ija|»j Iturt iMDMtH fttnf égaui. 

vn\ {fis. 9*5) PetP' dem tores, partlltlei êgium 
i piiirils P fl P' d'un corpa rîgidg. La posUion d< Il 
unie Ait larctt P cl F', pur rirporl i l'une d'eltu 
idemmeot U même, en qnilqne direclioa que c» rorci 
appliquée*, p«i>r*a qtt>BllM reilaMà >■ Dân» ddlinc 
t'Ilri soianl InujourH parallèltta l'une* l'inlre. Suppf 

une MijnclilM' perptodicuiaire t leaca difCcUon* I 
iiF,mlr:irl l'unn en M iL l'e Ire en M'. 

{.'sTorcrsPelP' pruduii 
iHppliqufex 

rllei que iDiviit les forcée P si P', on peal lauH 
Ire d^iit poidi qui leur Buienl equidafenf . Prtnoni n 
poid« et faTunnani'lit on deui tergea tinifomua, k' 
Z , de même èpnii^eur pirlunl Kiaclemenl, el it ifOi 
PUM iiu'élaiiL Buspendurjs en M ol M' de kuri lollleDi 
exLri'niili'a adjacentes le rencontrent en B. Lei ier|< 
:1 BC Plan! «uspenducs par lenrg painlt rni/ieuz, • 
tvideinmenl luipeuduee dans une posiiinn horiionM, 
I n'j a p.-iB de raUnn pour qu'elles inclinent plue d'i 
:|iie del'aulre, La ligne AOÙ est donc une ligna dmi 

H0U9 avons yu (arl. 1Ô8 i que, quelles que Mieni I 
lions d'rquilibre d'un gjstème rigide et corHinu, 1 
"i toiidilians Milisislenl pour l'équilibre du manie tj-. 

i{mnd ''H Tornie lui permet de iiirier; mail alon av 
I.'. riiKiIiiiniis d>' plus, provenant de la nainre de 
iiiiii il liKincllB il est Euuniis, et reciproïiwnteB*, 
-"p.i.ir.l .\m; quellei que soienl les conditions d'équilik 

'.i-ii'iii l'iiire le> doux verges Ali el BC. qnani el 
jiiij''r- (."I It, (le manière 1 furnier une ver(te cnniioi 

Kl A !> l'i ]>C fuimeiil une verge conlinue, la léti 



point milieu* Il s'ensuit dès-lors, aussi , que lorsque les de 
verges sont séparéet, U résultaole de leur poids pas^e toujoi 
pir le point R qui coupe en deux également la ligne A G 

Or «i l'on divbe le poids de A B par le nombre de 
nnilée de longueur, nous aurons le poids de chacune de 
anilès; mais le poids de AB est égal à la force P, donc 

P 

^-^ ss p^idi de chaque unité de AB; et de même 

P' 

^»- =s poidf de chaque unité de BG. 

IiM ferges étant toutes deux de même épaisseur, cha<^ 
nailé de rune a le même poids que chaque unité de Taut 
donc 

■j^ == ^ , d'oè P X BG = P' X AB. 

Or EG = Y* ^C «^ AIM' s V^ ^G> «i V^^ ^^^^ 
qoenl EG==MM'. 

Olant RM' de chaque côté, on a 

MR = M'G = V«BG; 

Et de môme RA = MM'; d'où, supprimant de cha( 
eOtè Rit qui est commun, on tire 

1II'K= AM = V* ^^^^ ^M^ == ®^' eiZTA 
= AB; 
Et par suite 

PX2MR = P' X 2M'R; 

d'oùPxMR = P'XM'R. 

G'eat-à-dire que le point R par lequel passe la thf 
Unio des deux forces P et P\ est tel que les momem 
ces forces autour de ce point sont égaux ( art. 45 ). 

Celte démonstration s'applique à tout cas possible de I 
parallèles. 




«ffi w •• c*w>«nMI pw ks CMdîlinw de PtqiJlAi 
farra. P «t Q, .1 b dincÙM Al iMr iAmIIUM iM 



Or bsbmiP.Q.K.Q'.Q'-. étnt loiqBnan, 
«■ln*qMlaiTtalU«>d«Qr, Q-MR pa-K par k 
Hât ««• ta rnaLiMi dt P tt da Q~, 3tiî, n rai 
dt Q.g-' M Bp«<M èiidcaanil «n S. Eo tffM, It 
r*fT« Q «(}■■ Mal (S'îfi; l(«r rvsalUnic ptrUj 
*■ Jni p*rl!«s r^lr« r«n;te qa'clTci formcnl enU 
Hi^ >w lif» CDU^DI «l in^lr co dcai parties (g.> 
lnr S: a F^^r a«^ p>r S: dtuit h [é*nlual« de ( 
Cl R |Ustf par S. 

ir »ii de M qai priait qoe II résal'aDie dei ton 
rillïln Q" Cl P pa^ie pir S; doM, ea Tenu de la p 
li*n pnccdraiï, PxSil=Q'xSN'; 

Bai» Q=(îelSN' = SK; 
doneP X SM = Q X SM; 
(l par ceMcqgeBt , le$ momcDa dea Torcct P el Q an 

<(« (feiiJ- ;<«-(« , Ptl Q aginant i«r »n po,„( B , „ 
"■ poial S, el qaa la» eompléti It parallilogrami 
QS. doni BSeit le diagonale, alor. PU a Qa ™ 
" ' noire rfant te mime rapport qur hs forcei Ptl Q. {jfj 
Eo eOtl le Iriangli^ SPIl égale le triangle SQR, 

P n. X sa = ftik X, s^ ■, 



( 3^^ ) 

Itify d'après la proposition précédente, 

P X S3I = Q X SN; 
t divisant ces équations, il en résuite 

PR QR ^ P PR 
_=_;d'où- = — ; 

Mt-à-dire qaePR et Q Usent eo raison des forces P elQ. 

Proposition 4. — La réciproque a lieu évidemment; 
dJl-d-dire que si PRet QR { flg. 247 ) sont prises en rai- 
m d0$ forces P et Q, et qu*un parallélogramme PSQR 
Hi ^achevé, alors la diagonale SR sera dans la direction 
9 la résultante des forces P et Q, 

Proposition 5. — La résultante de P et Q est repré- 
intée non -seulement en direction, mais encore en grandeur, 
ar SR. [fig. 248.) 

Achevons, en effet, le parallélograrame SRP*Q dont RQ 
Il la diagonale, et SR un des côtés. Substituons k la force 
', aapposée agissant dans la direction RP, une autre force 
** agissant en P'R. L'équilibre alors subsistera évidemment 
BOt kt mêmes circonstances qu'avant. 

Alliai les forces P' et Q, avec leur résultante R agif^sant 
ani la direction RS, sont eo équilibre. Q par conséquent 
Il la résultante de P* et de R. RQ est la diagonale du pa- 
illélogramme SRP'Q; donc, en vertu de la prop, 5, P 'R 
l SR sont proportionnelles à P* et R ; ou bien , en d'autres 
irmes, k quelque échelle que P' soit représentée en gran- 
ear par P* R, R sera représentée à relie môme échelle par R S. 
lais P'R est égale k SQ, c'est-k-dire k PR; elle repré- 
eple donc P' en grandeur, k.la même échelle qui* R P repré- 
snte P. Donc k la même éche.IIe où les forces P et Q sont 
^présentées en grandeur par RP et RQ, R est représentée 
ar SR. 

Lemme. Si d'un point quelconque, des lignes sont tirées 
ax extrémités des côté< adjiiCfiis et awa eiitre • ilé«> dp U t\\n- 
onale d'un purallelogranune , de mai-ièie k former iiois 
riaogles ayant les côtés adjacens el la dva%Qii%\« ^«li^^oCw^- 
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(ÎSS) 
h ■falèms doDl elles Taniient partie, dons la memn di- 
Un, DD en dictciions oppo-éet, auloiir de Q, 
ppllqué au parallèlofiraiiiine de» forces, ce Icmma nous 
IB la propriélB imporlanie qui suit. 

BOFOSITIOH 6. — Deax farcei eompoianlei el leur ri- 
mfe tiani repréientéei en grandeur et en dirattien par 
Mgtifi, el un poitil étant 'prit pnur lommel (|n Irait 
tg'et ayant cei Iroii lignri pour hurt baies; le Irtangle 
,t pour ta baie la Téiultante, eira égal à In inmine ou 
diffêrenct dtt Irianslci aynnf pour iatei (et foreu topt- 
n(e«, laieanl gae ct> deTHiéres agiiieni pair faire faHr- 
te lyiUme dam It tn^nu lem Oti en uni interie. 
1OPOSIT10N 7. — L'aire de chacin dei Irian'glei oiiui 

Ibnne lo baie. Il l'inmit alori qtit, dam le eai d'éjui- 
dee Iroii prrets, h moment de la réiultanle aalaur d'un 
I qaeleonque e$t 'ga! à la lomme ou ri la différence det 

lOFDSITION S. - 

ire qjteleonqui de 

»r d.iqiiel tel oiomeni mni complèi élaal où l'un omi- 
el lei minum pria lUgatiMemeiit pour let forcei qui 
ent à faire lauraer le ijiilème dam un «nt vppoië d celui 
•ndenl d le faire /onrner lei aulrei. 
>ient P, Pi, Pi.Pi, elc. [fig. ÏSI), le» forces du système, 
3 on point quelconque siilour duquel Ira 



eP=.R. 1 



il K, I 

illc de R> e 

proposition precèdenta : 

ildeR. = lWom, P + Mon.. P. {i; 

R. = ML..n.R, +Mocn. P.. 

K. = Mom. R, + Mom. P.. 






(»8) 

Ptprèi la propotUion précédênto , 

P X SM = Q X SN; 
lant ces équations, il en résulte 

PR QR ^ ^ P PR 

lire que P R et Q R sont en raison des forées P elQ. 

POSITION 4. — La réciproque a lieu évidemment; 
iire que si PR et QR [fig. 247 ) $ont prises en rai- 
forces P et Q, et qu*un parallélogramme PSQR 
ïevé, alors la diagonale SR sera dans la direction 
\suUante des forces P et Q. 

POSITION 5. — La résultante de P et Q est repré- 
%on -seulement en direction , mais encore en grandeur, 
l.{fig. 248.) 

vons, en effet , le parallélograrame SRP*Q dont RQ 
lîagonale, et SR un des côtés. Substituons k la force 
[>osée agissant dans la direction RP, une autre force 
sanl en P'R. L'équilibre alors subsistera évidemment 
I mêmes circonstances qu'avant. 

i les forces P' et Q, avec leur résultante R agissant 
direction RS, sont en équilibre. Q par conséquent 
ésultante de P' et de R. RQ est la diagonale du pa- 
;ramme SRP'Q; donc, en vertu de la prop. 5, P 'R 
sont proportionnelles à P* et R ; ou bien , en d'autres 
, k quelque échelle que P' soit représentée en gran- 
r P' R, R sera représentée à cette même échelle par R S. 
'E est égale à SQ, c'est-b-dire k PR; elle repre- 
nne P* en grandeur, k.la même échelle qui- RP repré- 
*. Donc k la même échelle où les forces P et Q sont 
ntées en grandeur par RP et RQ, R est représentée 
l. 

me. Si d'un point quelconque, des lignes sont tirées 
trémités des côlé'* adjacens el a«»x eiilre i itôs d«* Ih flia- 
d'un parallelograniiiie , de iitai-ière k former iiois 
es »yaBl les côUb adjacens el U dv»%Qii%\« xw^i^vit»- 



t la (liig«tll« 



C "») 

I): le IrUngIc «yant 1i 
I somme ou k la dilTérpDCB de* 
DUlrcf . suïianl que le poliil sera dam Ira rnii 
Tormc» par le» cai*» «Jja«ns et prolongÈi 
gramme, nu hon dr cua nLigle*. 

Soit P B QS { /Ijr. Si!) ) un pjralltlflK^nima . 

Gompri- par PR et Qll . nu leur» pnilurijjsmena. iar{ 

le poii-t O BU» poinii I', (f F- " ■ ^ 

Tri.lngl»OSR= l[i«»ile OPR + triangle OQR 

Joignons OR, elmonon» OL pErpendiculuîr 

M, QN, SL p.r.llè1tf» cliatuuB à O R ; Mo" 

PR = QS, OM = NL, 0L= OM + OPC; d'à 
»/l OL X OR = '/'J O M X R ^ '/^ ON X i 



triangle OSR = 
la prolongrmcal 



IrionBle OPR + IrisngleOQR. 

) Irouïeit dan» l'un des angles forml 
le RPel de RQ (/îj. 2.M).; en faii 



</3 LO X 0R = 

ltilinglcOSR = 

Par cnnléquct 



RQ, .ML=ON, LO = MO — ON; *"* 
1^ MO X OR — •/•2 KO X ORt- 



sngloOPB- 

n giii'iTiil . k 



igle OOR (1). 
la di»i 

nglw» 



e des 



ranl que le point eit en deliors ou 

l'aux Trirniâs par le! Ctléf prolongés de «htfiia 

:t Q R «ont dans \et direclinnt de deux f«M«« 

■e..» vnrs R, ou 1 partir de R, H .' 

q'i> O sn Irnovo e" dehors oii en i 

et P'RQ', les deux Tore» lendenl À 



( *W) 

le fyttème dont elles forment partie , dans la même di- 
ion , on en directions opposées, autour de Q. 
appliqué au parallélogramme des forces , ce iemme nous 
,ne la propriété importante qui suit. 

^OVOSiTioif 6. — Deux forcet eompotantet et leur ré' 
tmrnie ikmt reprétentées en grandeur et en direction par 
Hgnei, et un point étant pris pour sommet des trois 
mgfee ayant ces trois lignes pour leurs bases ; te triangle 
mt pour sa hase la résultante, sera égal à la somme ou 
1 différence des triangles ayant pour bases les forces com^ 
mtUes, suivant que ces dernières agissent po ir faire tour^ 
• le tjfttème dans le même sens on en sens inverse. 

PBOPOSlTlOPr 7. — L'aire de chac'in des triangles ainsi 
rite {prop. 6) est égale à la moitié du moment de la force 
: fktrme ta base. Il s'ensuit alors que, dans le cas d'équi- 
re des trois f&rces, le moment de la résultante autour d'un 
ni quelconque est égal à la somme ou à la différence des 
wtenê des composantes. 

'■OPOSITION 8. — Le moment de la résultante d'un 
nèr» queieonque de forces agissant dans le même plan, 
égal d la somme des momens des composantes ; le point 
Umr duquel les momens sont comptés étant où, l'on vou- 
I, «I les m)mens pris négativement pour les forces qui 
Jeni à psire towrner le système dans un sens opposé à celui 
leiKlenl à le faire tourner les autres. 

SoicBl P, Pi. P«.P». etc. (/i^. 251), les forces du système, 
O na point quelconque autour duquel les momens sont 
sarèi. Soient Ri la résultante de P et Pi , R« celle de B« 
de Pi • Ri celle de K. et de P. , R* celle de Rs et P^ ; alors, 
Terta de la proposition précédente : 

Ifoiurat de Ri = Mom. P + Mom. Pi (i). 
Hom. R.= Mom. Ri -h Mom. Pi. 

Kom. R» = Mom. Ri + Mom. Ps, 

Mom* Rn = Mom. R»-l + P». 

'Il On nppose que les momens de toutes les forces qui tendent à 
re tonmer le fjsllme dans une direction oçço»é<ï,%oxi\ ^t\% w^^vr^ 

!Bt. 




< 30ff 

■jiième composé da eorpi diUAi* 
tcuLclélcrnilDer k centre dr gnliU 

■tine plau , od peut opér-ur di la mioièrc iniiai 

■ Il ligne» Oic elO ï |)erpBBdieul»iTe« I'bmI' 

t{fig. 354 J , el dit lions l'uni: d'elles O £ en pirliuèl 
«.m,, m, a,. Signons le< ligM.M, j.,, 

m, p ,, n, fi,, eic. Alort >i Icslignci Mi Mi, 
•ntlrtt-pelituffl, p ,<»),;>,, eic, prutenl ilra Hn*U 
Inaie ne dlITér*»! nm d'un rrcinngift, d'u» 
riciible;cliacune d ellït pourra il rcconsidérit 
m ttttVf dfl grivilé k ton centre de hauleur. 

*"-' snd«uiiigal«menliB,p,,inj/i j,ete.,i"ï,,»,, 

II» CCI polniB comtav lis ccnlres rcapiiclib ai 
' Tilé Ati Utmeni. On peut dune suppusur qua In poidi 
nbléacncoipointi. 
1(4 poLdB do èlèmens lo 



m, +™.«,P,«,+.. 



P. m,, Om. + P.i 



Il qaa lei poids des eièmcd» «glacent perpa 




>llederniir« furmule raurnit une rvgle-priliquefMile pMlf 
ler 1« ccntrg de K"<>i'<' d'unt' aire dv forint quelconqui, 
^a'irTËgalièce qu'dld soil; eliJ rel facile de su la tippater. 
iiÎMttiB, coDime ci-dessna , les èl^inen) par dsi ligooi 
dislanlei , appel('e« orclonoi'i';, pcrpendku'aireg 1 an lia 
■L PraaiM u lomma dei carréi d« cm ordoSDési, et di- 
■»>ll pH laqr ^ohdi. Li ■olbé du qaolieol m» la di(- 
e4nMlN4*|p*)iU'à partir d*r< 
' " '~ t iD«inlen*Dt que 1m 

k qwlqu'iutrc •!■ pnpcDdiflt 

* " '"'" gruilé ,* partir de «( «B , 

ilion effectife le diitrmintr 






tMViMMW* p*' / '■ ■mBcmiiI da fntlamanl, el mU 
if'^ f [jlf. S5);U roresPU ou P «1 iqaiTtteM* à 
(«VU. 

'NOM = PMiiii.S 
l''l|spMto*.B 

liM AMpipoitM niniit 1M dîreeUon* Q H et P ' U, Im , 

3||rV»ir:P.in.*etPco..*, 

JwaMffir 4< fti>*WK* prodaît pu la rrmuvett M 

1% produit 4n corfficivDl de fioiieuiept f, pir la force 

DM(vlqtra*BP'll.lleri4oMtg(lk/P««i.A. . 

LMA* tMdm i mesTnir le cwrp« Mt la feiee NhULlK 



temaa>r(, ou on te mouira pas, tuiianlqua 

Piin.S \ "\ } >^Pcm9; 

J ou n esl pu i ^ ' 

on iniviDl que 

'"'■' )...".'.,..(> '■^ 

Soîl F l'angla dont la lingentu est f. Le corpiHniïiiT 
donc, ou ua nu mouira pus H qno 

Uni, 6 ? > >l»ng. V; 

? "■■•••»■• S ^ 

F «si appelé l'angle limîia ih r*5lslince, el par coniéqil 
le corji" rualora en repos Uni cjiie ta Jireotron de P ne s 
pas îdclinpe, par rapport ii la tcrticaie, loui un angle p 
grand q<.« F. 

Le Taii d eipérienee que le trollemenl est lonjouri fpi 
le même corps) la mèinB fraclion de 11 pression perpeudi 
loire, quoiqu'une grande approiiination de la vèriMble loi 
b-ollement ne peut pas £lre prise riactemenl pour fora» 

On ïoii par les expériences de M, Rennic, que le rap| 
du frutlemenl k lu preision perpendiculaire e>t dd peu p 
grand pour les hautes que puur les basses pressions. C< 
lurialion de la loi du'[tnll«nienl ne paraît d'ailleurs pis ai 

question, t^nit que la pression n'excède pas une certaine 
iniio. Coiilomi a liouit que pour les prehsioiis .ariant 
*<J0 k 15(JU kilograninics, le coefficient do rrotlement 

thèae sur cfaène variait seidemeni de ■ à ^^^ 

9,5ti 3,40 

la TÏriUbla l<»'ii« tta>AAm«Q^ t«ù\ VQ%\-<At« vùsn. 



(303). 

prteiè M eoDtidéranl le coefficient de frottement, comme 
BBe foDClioD de la presiiioD perpendiculaire, qui, étant dëve* 
loppée» ê, pour les coefficiens de ses termes, après le prc* 
mier, d'exceasivemeul petites quantités. 

Le Plan incliné. (Note sur l'art. 80. ) 

Baprèsantons par B Tinclinaison de P Q à la Terlicaleyet 
Mit «*ègal à rèlé?alion du plan, F étant égal à l'angle limite 
Je rèûfiaDce. Alors quand la masse M est sur le point de 
glitier en bat, puisque l'angle que fait G c avec la perpen- 
dicidaire à A G (art. 80) est égal à l'angle F, et que l'angle 
qn dit GH avec la peipendiculaire à AG est égalât; 
l'aigle cad qui est, dans ce ca», la différence de ces angles^est 
égal ki — F. De môme, quand la niasse M est sur le point de 
glisser ven le haut {fig, 58), l'angle e ad est égal à t + F* 

Donc, en général, 

cad=(t±F). 

Le deiible ligne étant, pour les deux cas, où la masse est 
supposée sor le point soit de descendre, soit de remonter en 
glissant; 

Or, dans le triangle a b d, 

ab sin. adb 

a d sin, abd 

Wiênnadb=:ead^ («±F) abd = n— eab = 
jr — (« ± F X fl );etcommeo6 et ad (art. 80) reprèsenteni 
leapoidide MetdeN, 

N sin. (*±F) 



Il anssi 




M 


sin. 


(»±F + 9) 


: M. 


sin. 


(»±F) 


sin. 


(t±F+fl) 




sin. 


,9. 



sin, (,ti:ï •V^^ 




fl CM B fat J"' rnmàn I Àt bm4r nt M 



■■•*Hm Mrtep 




li.. I + .1 
s U ttnt N >!■' <1*" BU dinttÎM parallèla n fin 



( 806 ) . 

le Coin, 

monstration saÎTante de la théorie da coin lert 
) mieux comprise que celle da texie (art. 87 et 89). 

I servira d*aillears d'exemple et de vérification da 
de moindre pression. 

'fi§. 255) la force agissant sar le dos da coin, et 
résiilanees sur ses cdlés. Par le principe de moin- 
ion, Q el Q' doivent être le moins possible snjelles 
ition que leur résulianle soit P. Il est évident que 
sfairei celte condition, ces forces doivent avoir une 
parallèle à la direction de P, ou du moins aussi 
née que possible, par rapport à celle direction. 

c lessurracesen contact en Q elQ* sont telles qu'elles 

II des rèsisiances h ces points parallèlement àP; 
système sera un système de forces parallèles, et 
I Q et Q' seront situés aemblablement par rapport 
hacun supportant moitié de la force P. Mais si, à 

la nature des surfaces en contact en Q et Q\ elles 
pables de faire résistance en directions parallèles 
ors les direcl'ons de Q et de Q' seront celles que les 
donneront le plus près de la direction P A. 

rome on l'a vu (art. 72), il y a une certaine direc- 
qn*entr'elle et la perpendiculaire k la surface k cha- 
l, si Ton applique une force quelconque, les surfa- 
iront une résistance opposée k cette force; mais si la 
appliquée plus loin de la perpendiculaire que cette 
, alors il n*y a plus de résistance égale apportée par 
ses dans une direction opposée» L'angle que cette dt- 
lit avec la perpendiculaire est appelé Vangle limite 
lance. Les résistances Q et Q' auront évidemment 
actions inclinées à PA, sous les moindres angles 
, quand elles sont effectivement dans les directioni 
, et font, chacune avec la perpendiculaire k son point 
tion, un angle égal k l'angle limite de résistance, 
ont alors, par le principe de moindre pression, les 
is actuelles de pression enQ et Q'. 
îéroD5 mai'nteBant quelles 80n\ \e» ^oikâàS^w» ^Vflsiv 



SiraniDppawqntlcsdpnx rorcetQitQ'agiHnlt' 



ce qql pric^de nous aïoits lappo'i 



F) 



m Iflilu» 



inda$. du 

9 de doan 



iliiBnl pu 

liles. commi. " 

Ici r.nnulea 
applicables. 

Dam le »• du lindat el da cabutan, l'«7i!l dut 
el ( fis- SU ) ex le même que si ellei SgiwiMl sM 
confcicncea de deui cercles cancenlrtquea A P (l S' 
lecealtscDiniDUDMleelDi deVaie C t jig. SSG ).£i 1 






1 j «p» 



i de frai 
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P Cl Q pa»ere par C. C P et C H élan! en rappurl 
des Farces P cl Q, CQ repritenlara P k la rata 
D laquelle C P repréienie Q ; e( cri lignei sont indio 
iraulreprtcisémenlcoinuieelIcsreDBsenlêlè.siell 
pcrpeniiitulaîres tni directiiia» des forces qu'elle» i 
lenl reipeclicemtiU : c'esl-i-dire que si CQ rlail p 
culaice i P «4 C P » Q. Il s'ensuil ( note de l'an. I 
)a réaDltanle de P el de Q est représenlée en gcai 
FQ. Pour délermlaer la direction de la résullanle 
de Q, on n'a qu'à prulon^er leurs direction" juiq 
ell« «e renconirent el à joindre CH. La rèsullir 
Il hii par CCS deui: poluls C el B , el coaiéiiueiniiiei 
l« droite CR 

Il FSl èvidcDl qne la direclion et la grandeur de 

Elle esl la pl«t gratide quand PC et Q C sont dan! 

ligne droilc, étant alnrs égale à leur somnie ei p 

'0 plus petite quand P ci 

'C P'. Dans ce cat elle c 

ir par F' Q <"■ és»le à K ' — I 



rimltole R r de P et de Q no coupe la circonfÉrenw 



^" [ 311 ) 



,1.. (><"■" 



Unnul «o»P" 




■^'^T-'cV. 'c'a- ••■„"».{;— 



(S«) 




^ 1. U'où (gn liiD, ■« réduiMnt 
'=ÎÏ^+T) j- + (» + ''' + ')'i»-GtM|.FJ 
U Vil. (Note sur l'an. 131. ) 
On B TU daDa nue partie précédente de cet appesdUa, qui 
lea condiiioni de l'éqoilibre d«oi le coio , au plan iucUnè mo- 
bile, Bont 

Q 
sifl. (F + i) 
Dana Icaqnilles i eal l'incUniiBon du pUn, ; U r6ai«la«o, 
«t Q II forcv appliquèi! hu doi du ptan parallèlu ■ u bi 

Or, dîna la >■> . Q | /If. 1 1 R ) etl fournil 
U («ne P k l'cxlrciniié d'un lc>i«r P L. 
C, S<.iiPL = B.LS =B 

H P. « = 0*. 

■ _ f " 

ir ' 4Bm.(F + (i 



a r6ai«la«o, 



int élè eomplètenifint d 
ir ( farnA. pAi[. »oe, oc 



i en dépendent 
la dana et mémi 



,è publièt pour la | 



La théorie . , , , , 

eipe do moindta pictiinn. Lo« prenaions sur le* aorbeei 
piedi draila el de la pieire de rWt dnivenl, il'aiirèa M | 
cipa, être chacune un miniiDuin, <nJHl k celle CnndilÎM, 
iulfiie pour iopporier la demi-arche, >i elle «laitrormto 
aollda eonlinu. el que la tint fût huriunttutt. 0» l« fgk 
la deml-arclie èlanl donné, à mesure que la preBHOR t 
fier dinii nus. «Ile sur \f pied dr^iît dimi'iiin auaaî. lA \ 
lion *ur la clor iKnihnt t suppar'iT chaque deitai'>M 
rbiultf de la tendance de la d»ini-erviic ujipmée k ■a,iDM 
Ht le rrouYC |u>tttntinl tt<»\t i uAV<t \tn.\a«ct. C\.\« m, 
ég»\« h ta maifiilte tbtco t^ie suççoiwtav^ \». 4M«i.-»*â« 



( «s ) 

'WeB, e'ett an mioiniiim sojet aux conditions, et par e 
~ fèqnent la pression sut le pied-droil esl un minimum au 

NoTB sur Tari. 271. 

Sopposons toute la surface divisée en petites par 
représ e ntéi»s p ar P4, PsPs, etc., el leurs profondeurs 

Pi P, 9 Pa />, .... alors la somme des produits de ces foi 
par leurs profondeurs sera 

TT^. Pi + pHv P' + , 

et •ppdant G^ 1? profondeur do centre de gravité, le p: 
doit de cette profondeur par toute la surface sera 

"Gir. Pi -f pr-i-ip. 4- . . . 

Mais, par la prop, 10 de cet appendice, 

"Gj. Pi -h P> -h P. -h. = Pi p,. Pi X P« P, P«, 

q«i eat le principe du texte. 

Note sur Tart. 396. 

Soient PQ et P' Q' les positions du plan de flottais 
P L Q et P' L Q' étant les parties immergées correspond 
tesi ces positions. 

goit ( ftg. 257 ) g le centre de gravilé de P L Q , el <7 ' c 
deP* L Q*. Soit encore m le centre de gravité de PaP' 
m' eelui de QaQ*. Joignons mm', et par g menons gk 
rallèle à mm\ Mom. de P*LQ' autour de ^A = M 
Q a Q ' «^ mom. Q L P — mom. PaP. Or mom. de Q 
= 0, puisque g esl dans cette ligne , et 

Mom. P'LQ'= mom. QaQ' — mom PoP'. 

Lee centres de gravilé m et m' de PaP' et QaQ* 
éqnidislans de gf A , et les volumes P a P ' et Q a Q ' sont ég 
aussi TuB à l'autre, puisque PLQ est égdie à P' LQ' 
l'eBiuit dès -lors que les momens de ces Tolumes sont éga 
tl par conséquenlque le moment de P' L Q'antour de^i 
égal à xéro. Le centre de gravité g' de P' L Q' est donc en 

Or que l'angle fait par PQ et P' Q' vienne à dimii 
Indéfiniment, les points g Vy'se rapprocheront indél 
meot Ton de Tauire, ei le pan dans lequel ils sonl étant 
rallèle à m wt', sera enfin parallèle au plan P Q ou P ' 
Mais ces plans sont horizontaux; le plan dans lequt 
trouvenl gr ely' est donc, dans sa dernière position, un 
horiiontal. Ce plan esl évidemment un plan tangent à la 
fice dont j»arJa le lexie. 

Mhanigue f'nduitrMle , Irt j7«v(. ^ 
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ivemeDl des fusée). 
— iQe espagnul, 

holton. — SOQ hidromèlre. 
- . .illèlograniiBQ dos farces. 

-tT — PirdtlËlisine tJes furcea. ■ — leur éqnilîbM. 
897 ~ PftBBleur spécifique — Son nailé. 
301 — — Ri'glepaurlalion' 

3l>3 ~ — Appliquée sui rali 

30() — — Atipliquèeauxliqui 

SIO — ~ Table. 

100 — Puon. — Romiiae. 

101 — — ordinaire. 

107 — Peson. — Mucliino baicBle. 
79 — Plan intlioé. 

se — — mobile. 

30t — Plomb. — Son «liilicili. 

5)1 — Pneumatique. 
33 — Polygona des forces, 
5* — — exemples. 

163 — — suspendu de verges. 

169 — — deboul. 

SS3 — Poids. — Da corps flouant , égal à celui i 
Ouide qu'il déplace. 

108 ~ Point d'appui d'un levier. 
96 — sa réaction. 

189 — Painudc rupture d« l'arcbe. 
537 — Pompe t air, 
359 — — Eipérience. 
S4S _ — Aspirante. 

343 — — Levante. 

344 _^ — Foulante. 
3*6 — — A feu. 
177 — PoDla cl« buU. 
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